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Resumen 
 
Introducción y objetivos. 
Las necesidades energéticas mundiales, la escasez de recursos y las normativas de emisiones 
relativas a los motores de combustión interna empleados en el sector del transporte impulsan la 
necesidad de búsquedas de fuentes de energía alternativa. En ese sentido, la hibridación de motores 
con las tecnologías existentes (encendido provocado y por compresión en la inmensa mayoría de los 
vehículos actuales) mediante el empleo de un segundo combustible complementario al principal se 
plantea como una de las alternativas más atractivas a corto y medio plazo. Estas hibridaciones 
buscan reducir el consumo de los combustibles típicamente empleados así como las emisiones 
asociadas a su combustión sin requerir un desarrollo tecnológico muy avanzado, por lo que su 
implantación es factible a muy corto plazo. 
En esta línea, y dentro de un marco de investigación sobre la hibridación de motores convencionales 
del Laboratorio de Motores Térmicos de la Universidad Politécnica de Madrid,  se plantea este 
proyecto fin de carrera, en el que se busca cumplir los principales objetivos enumerados a 
continuación: 
- Documentación previa y estudio del estado del arte de la hibridación de motores Diésel con 
metano. 
 
- Diseño e implementación de una instalación de suministro de metano al motor Diésel 
implantado en la celda de ensayos que permita la reproducción de multitud de condiciones 
diferentes y con adaptabilidad al empleo de otros gases. 
 
- Realización de varias tandas de ensayos que representen condiciones típicas de carga de un 
motor de un vehículo y toma y análisis de los datos recogidos sobre las prestaciones y 
emisiones del motor para diferentes condiciones de hibridación. 
 
Desarrollo de la instalación de metano. 
La primera parte del desarrollo del proyecto se centra en el cálculo, diseño e implementación de la 
instalación de suministro de metano al motor en la celda de ensayos.  
Para ello, primeramente se lleva a cabo un ensayo del motor en el que se obtienen las curvas 
características del mismo a plena carga y para un rango de regímenes de giro desde las 1600 a las 
4200 rev./min.. Los resultados obtenidos sirven para determinar el régimen de par máximo (régimen 
para el cual se desarrollarán los ensayos de hibridación) a plena carga y el consumo de combustible 
en dichas condiciones. Dicho consumo se emplea para la estimación del caudal de metano necesario 
en función del grado de sustitución energética, que se define como el tanto por ciento de energía 
que aporta el metano al motor con respecto a la energía total que está recibiendo éste en forma de 
combustible. Estas estimaciones en función del grado de carga y del grado de sustitución se emplean 
para el dimensionado de la línea de alimentación de metano. 
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Figura 1-Estimación de consumos de metano (1bar, 20ºC) en función del grado de sustitución energética y del grado de 
carga en base a consumos en régimen de par máximo. 
Dados los elevados caudales que se obtienen de dicha estimación, y la precisión requerida para la 
regulación del caudal de metano, se hace imposible el empleo de una única válvula micrométrica 
comercial para dicho fin. Por ello se diseña un sistema de regulación que permita, mediante el 
empleo de una única válvula micrométrica y una placa de orificio diseñada para este proyecto y 
colocada en una válvula de cierre de bola para permitir el paso de un caudal igual al máximo de la 
válvula micrométrica seleccionada, duplicar el rango de regulación de dicha válvula por dos, de forma 
que se cubre todo el rango de caudales de metano que se han estimado anteriormente (Figura 1). La 
Figura 2 muestra el sistema de regulación implementado en la celda para la regulación del caudal de 
metano. 
 
Figura 2-Sistema de regulación de caudal de metano desarrollado en el proyecto 
Tanto la botella como la totalidad de la instalación de suministro se encuentran en el interior de la 
celda de ensayos, por lo que la regulación del caudal para cada medida a tomar implica el acceso a la 
celda.  
Desarrollo de los ensayos de hibridación y discusión de resultados. 
Una vez diseñada e implementada la instalación necesaria para el suministro de metano se procede a 
la realización de los ensayos. Estos se realizan en diferentes tandas que se resumen a continuación, 
siguiendo un procedimiento genérico para todos los ensayos y registrándose de manera manual los 
valores de los parámetros que se desean monitorizar en cada tanda. 
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- Ensayos con diferentes puntos de inserción: Con el fin de obtener un conocimiento sobre el 
efecto que tiene la introducción de metano en la lógica de control del motor llevan a cabo 
tres tandas de ensayos con diferentes filosofías que se definen como ensayos manteniendo 
la energía suministrada al motor en forma de combustible constante, ensayos manteniendo 
el par motor constante y ensayos manteniendo la posición del acelerador constante. Para 
cada una de las tandas se emplean dos modelos de instalación diferentes en lo que al punto 
de inserción se refiere, siendo en una de ellas antes del caudalímetro del motor y en la otra 
después. Para cada uno de los ensayos se registran todas las variables que no queden fijadas 
por la definición de la propia tanda de entre las siguientes: par motor, caudal de aire, caudal 
de gasóleo y presión de soplado del turbo, para diferentes grados de sustitución energética 
predefinidos 
 Tras el análisis de estos ensayos se decide emplear, para los restantes ensayos, la instalación 
que suministra el metano después del caudalímetro por ser menos intrusiva en la lógica de 
control y en la toma de datos como el caudal de aire instantáneo. 
 
- Ensayos basados en grado de carga según par motor: Se plantean dos tandas de ensayos, 
para cargas medias y altas (50 % y 75 % de carga, basando el grado de carga en un % del par 
motor a plena carga previamente obtenido). Los parámetros que se registran durante estas 
tandas son: par motor, dosado relativo, caudal de aire, temperatura del aceite, presión de 
soplado del turbo y emisiones de CO, CO2, NOx, hidrocarburos totales y partículas. En la 
primera tanda (50 %) se barren rangos de sustitución energética desde 0 % a 15 %, 
mostrando una buena tolerancia del motor a la introducción de metano, por lo que en la 
segunda (75 %) se aumenta ese rango hasta el 30 %. Sin embargo no es posible alcanzar un 
porcentaje tan alto dado que el motor presenta complicaciones en la combustión de los 
combustibles y se han de detener los ensayos, lo cual conduce las siguientes tandas de 
ensayos hacia grados de carga medios y bajos con menores grados de sustitución. 
 
Los resultados de estos ensayos muestran que las prestaciones del motor se ven mermadas 
con la introducción de metano, siendo el efecto menor con grados de carga mayores. Las 
emisiones de CO y NOx presentan comportamientos cambiantes en función del grado de 
sustitución para cargas medias, mientras que los HC, el CO2 y las partículas tienden a 
aumentar con la inclusión de metano para dichas cargas. En el caso de cargas altas, las 
emisiones de CO, CO2, HC y partículas muestran tendencias crecientes con el aumento grado 
de sustitución, mientras que los NOx decrecen de manera clara. 
 
- Ensayos basados en grado de carga según energía introducida por el combustible: 
Nuevamente se realizan dos tandas, para grados de carga medios y bajos (50 %  y 35 % de 
carga), esta  vez basada en la energía introducida en forma de combustible en el motor en el 
régimen de máximo par para un par motor máximo (100 % de carga) y nulo (0 % de carga). 
Las variables controladas durante estas tandas son idénticas a las de los ensayos basados en 
grado de carga según par motor, con la adición de una medida extra que controla los 
hidrocarburos no condensables en las emisiones totales, y que junto con la medida de los 
hidrocarburos totales permite evaluar qué combustible es el que peor se está quemando en 
la cámara de combustión, especialmente en circunstancias de combustión muy deficiente 
como la descrita anteriormente para los ensayos de 75 % de carga. 
Los resultados de estos ensayos a cargas medias y bajas muestran un mantenimiento de las 
prestaciones con ligero aumento para grados de carga medios hasta que se alcanzan altos 
valores de sustitución, donde empieza a decrecer el par, mientras que para cargas bajas 
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(35%) el valor de par muestra un crecimiento lineal hasta grados de sustitución cercanos a 
15%, donde se estabiliza. En el caso de las emisiones, salvo para los NOx y grados de carga 
medios, donde decrecen ligeramente con la introducción de metano, muestran tendencias 
de crecimiento con el aumento del grado de sustitución de manera genérica. 
Conclusiones y futuras líneas de trabajo. 
El desarrollo del presente Proyecto Fin de Carrera ha permitido la obtención de una base de 
conocimiento sobre el estado del arte y de varias líneas de investigación realizadas en el campo de la 
hibridación de motores Diésel con metano. Este conocimiento se ha sintetizado y empleado en la 
medida de lo posible en la exposición y análisis de los resultados obtenidos.  
Se ha realizado el diseño e implementación de una instalación de suministro de gas (metano para el 
caso de los análisis realizados para este Proyecto) que permite una regulación fina del caudal de gas 
dentro de un rango considerablemente amplio según las estimaciones obtenidas mediante ensayos 
previos. Dicha instalación es compatible con el empleo de botellas de otros gases. 
Se han llevado a cabo ensayos que han barrido, para el régimen de giro de par máximo (considerada 
una situación de operación típica en MCIA de automóviles), grados de carga bajos, medios y altos. Se 
han registrado valores de emisiones de CO, CO2, NOx, partículas e hidrocarburos, así como valores de 
par, caudal de aire, presión de soplado del turbo y temperatura de aceite.  
Se han observado tendencias claras para las emisiones de hidrocarburos y partículas, que aumentan 
respecto a la operación sólo gasóleo en todos los casos, y que muestran una tendencia al crecimiento 
conforme aumenta el grado de sustitución. Sólo en el caso de cargas medias, y para las emisiones de 
partículas, esta tendencia presenta un máximo a partir del cual comienza a decrecer con el aumento 
del grado de sustitución. Esto ocurre también en el caso de las emisiones de CO2, donde las 
emisiones tienden a crecer hasta alcanzar un máximo a partir del cual decrecen para grados medios y 
altos. Para grados bajos no aparece dicho máximo. Las emisiones de CO y NOx presentan 
comportamientos difícilmente explicables debido muy probablemente a la interacción del sistema de 
control de emisiones controlado por la ECU, del cual se desconoce su comportamiento. Las 
prestaciones del motor, evaluadas mediante el par motor entregado, se ven claramente afectadas 
por la inclusión de metano. Grados de carga altos y medios ven su par incrementado ligeramente al 
comienzo de la sustitución, comenzando a decrecer a medida que se aumenta el grado de sustitución 
energética. Para el caso de cargas bajas, el par presenta una tendencia creciente inicialmente que se 
estabiliza a partir de un porcentaje de sustitución. 
La explicación de los fenómenos observados en los resultados de los ensayos es compleja y en 
muchos casos sólo puede abordarse desde un punto de vista de suposiciones con la información que 
se dispone sobre el funcionamiento instantáneo del motor. Se hace imprescindible, para una 
interpretación del funcionamiento del motor en modo híbrido más precisa, la medida de la presión 
en cámara así como el conocimiento del funcionamiento del sistema de control de emisiones de la 
ECU, por su gran repercusión en las emisiones y prestaciones generadas por el motor. Por ello se 
plantean estos dos puntos como muy necesarios para futuras investigaciones en continuación con la 
línea abierta en este proyecto. 
Se proponen además como alternativas para posibles líneas de trabajo futuras: 
- Estudio del comportamiento para otros regímenes de giro. 
 
- Estudio del comportamiento para otros grados de carga. 
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- Estudio de modos dual fuel con otros gases, así como modos tri-fuel. 
 
- Búsqueda del punto de saturación (máximo grado de sustitución que admite el motor antes 
de presentar una combustión muy deficiente) para cada régimen de giro, grado de carga y 
combustible de sustitución empleado. 
 
Códigos UNESCO 
330306; 330801; 331308; 331313; 331702; 331704; 331708; 332107. 
 
Keywords: hibridación motores diesel, dual fuel, metano, combustible de sustitución, fumigación, 
emisiones motores de combustión, curvas características, gas natural. 
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1. ABREVIATURAS 
 
MEC: Motor de encendido por compresión. 
GEI: Gas de efecto invernadero. 
MCIA: Motor de combustión interna alternativo. 
D: Diámetro de la sección constante del cilindro. 
PMS: Punto muerto superior. 
PMI: Punto muerto inferior. 
S: Carrera del pistón. 
Vc: Volumen de la cámara de combustión. 
VD: Cilindrada unitaria del motor. 
VT: Cilindrada total del motor. 
r: Relación de compresión del motor. 
Cm: Velocidad media del pistón. 
n: Régimen de giro del motor (típicamente en revoluciones por minuto). 
α: Grado de carga del motor. 
ηv: Rendimiento volumétrico. 
ṁa: Caudal másico de aire que entra al motor. 
ṁf: Caudal másico de combustible consumido por el motor. 
ṁfcc: Caudal másico de combustible consumido por cilindro y ciclo. 
vḟ: Caudal volumétrico de combustible consumido por el motor. 
PCS: Poder calorífico superior del combustible. 
PCI: Poder calorífico inferior del combustible. 
F: Dosado. 
Fe: Dosado estequiométrico. 
Fr: Dosado relativo. 
EGR: Exhaust gas recirculation. 
Tref: Temperatura del refrigerante. 
Taceite: Temperatura del aceite. 
Pturbo: Presión de soplado del turbocompresor. 
Wi: Trabajo indicado. 
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Ni: Potencia indicada. 
i: Número de ciclos por vuelta en cada cilindro del motor. 
ηi: Rendimiento indicado. 
pmi: Presión media indicada. 
Me: Par efectivo en el eje. 
Ne: Potencia efectiva. 
Npm: Potencia de pérdidas mecánicas. 
ηe: Rendimiento efectivo. 
pme: Presión media efectiva. 
gef: Consumo específico. 
4T: Cuatro tiempos (referente al ciclo de trabajo de los MCIA). 
2T: Dos tiempos (referente al ciclo de trabajo de los MCIA). 
AAA: Avance de la apertura de la admisión. 
RCA: Retraso del cierre de la admisión. 
AAE: Avance de la apertura del escape. 
RCE: Retraso del cierre del escape. 
ECU: Electronic control unit. 
PAH: Polycyclic aromatic hydrocarbon. 
GNC: Gas natural comprimido. 
NDIR: Non dispersive infra red. 
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2. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
En la actualidad la preocupación por el abastecimiento energético futuro es creciente. El mercado 
energético actual, aunque con soluciones tecnológicas alternativas, está fuertemente basado en el 
uso de combustibles fósiles. Concretamente, el sector del transporte terrestre se encuentra 
totalmente dominado por el uso de derivados del petróleo, ya sea gasóleo o gasolina. La limitación 
de las fuentes mundiales de petróleo así como la contaminación generada por su combustión, 
regulada cada vez más estrictamente por normativas como la EURO tanto por sus consecuencias 
negativas en la salud como por su contribución al efecto invernadero, entre otras causas, hacen que 
se busquen nuevas fuentes de energía aplicables al sector. 
Dentro de ese marco se enfoca este proyecto de fin de carrera, que pretende evaluar la 
adaptabilidad de un motor de encendido por compresión a modos de operación híbridos, empleando 
como combustibles gasóleo y metano. El metano es un gas especialmente propicio para su inclusión 
en dichos motores por su alto número de octano y alta temperatura de autoinflamación, lo que 
indica una alta resistencia a la autoinflamación, permitiendo mantener altas relaciones de 
compresión típicas de los motores de encendido por compresión. Además se caracteriza por una baja 
producción teórica de CO2 y partículas en su combustión, lo que hace que ésta sea una línea de 
investigación de gran interés por su aplicabilidad en un futuro próximo como medida de reducción 
de emisiones de dicho gas de efecto invernadero, en particular para su incorporación en motores 
Diésel.  
El trabajo desarrollado dentro de este proyecto se emplaza dentro de un contexto de investigación 
acerca de la hibridación de motores de combustión interna convencionales mediante el empleo de 
combustibles alternativos por los motivos anteriormente mencionados. Así, y tras una larga 
trayectoria de estudios con motores de encendido provocado, se plantea este proyecto de 
hibridación de un motor de encendido por compresión con el fin de abrir una nueva línea de trabajo 
en el futuro. 
Se presentan entonces como objetivos del proyecto los siguientes:  
- Estudio previo del estado del arte de las tecnologías e investigaciones realizadas al 
respecto de la aplicación del metano como combustible de sustitución en motores de 
encendido provocado o motores Diésel del que se extraigan conclusiones previas sobre 
el funcionamiento de este tipo de sistemas que permitan realizar una interpretación 
correcta de los resultados obtenidos durante la fase de experimentación del presente 
proyecto. 
 
- Diseño e implementación de una instalación de alimentación de metano en la celda de 
ensayos del laboratorio que permita el empleo de metano como combustible de 
sustitución en el motor instalado en la bancada de ensayos. Dicha instalación ha de 
permitir una regulación precisa y lo más simple posible del caudal de gas que se 
suministra al motor, así como el empleo de un rango de caudales de gas que posibilite un 
amplio margen de regulación para el ensayo de diferentes situaciones de carga, régimen 
de giro del motor y relación de combustibles (gasóleo/metano en el caso de los ensayos 
a realizar en este proyecto). 
 
- Toma y análisis de datos para diferentes condiciones de carga del motor que se asemejen 
a condiciones típicas de operación de los motores de los turismos. El análisis de dichos 
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datos tomados ha de permitir una evaluación de la bondad del empleo del metano como 
combustible, tanto por su efecto en las prestaciones del motor como por las emisiones 
generadas por su operación, empleando las bases teóricas expuestas en este mismo 
proyecto como fundamento que explique los diferentes comportamientos del motor 
durante los ensayos. 
En el presente proyecto se parte de una breve explicación teórica de los conceptos básicos esenciales 
sobre los motores de combustión de encendido por compresión y de las características del metano 
con influencia en su aplicación a dichos motores como combustible. Se detalla el motor empleado 
para la realización de los ensayos así como los equipos empleados en el banco de pruebas, además 
de realizar una breve explicación de la instalación creada para llevar a cabo dichos ensayos y su 
diseño. Finalmente se exponen los diferentes ensayos realizados así como sus resultados y 
conclusiones más destacadas de cada uno de ellos y su implicación en el desarrollo de los ensayos 
posteriores. En todo momento se trata de incluir únicamente la información relevante en lo que al 
trabajo realizado se refiere. 
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3. INTRODUCCIÓN A LOS MORTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA ALTERNATIVOS 
Y CARACTERÍSTICAS GENERALES. PARÁMETROS FUNDAMENTALES 
 
En este apartado se sentará el marco teórico de los motores de combustión interna alternativos, 
para posteriormente poder colocar dentro de él al motor objeto de ensayo de este proyecto con el 
fin de crear una imagen global del contexto en el que se encuentra dicho motor. Más adelante se 
realizará una descripción más focalizada en el motor en cuestión.  
Primeramente se realiza una introducción a los motores de combustión interna alternativos 
posicionándolos dentro del conjunto de los motores. Posteriormente se describen las características 
generales que atañen a este tipo de motores y finalmente se realiza una clasificación de los mismos y 
una explicación de los principales parámetros que los caracterizan. 
3.1. INTRODUCCIÓN A LOS MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA 
ALTERNATIVOS. CARACTERÍSTICAS GENERALES 
 
Es necesario remontarse hasta el siglo XVIII para encontrar los primeros desarrollos de máquinas de 
vapor, consideradas como los primeros antecedentes de los llamados actualmente motores de 
combustión interna alternativos. En el año 1860, y basándose en los principios termodinámicos 
estipulados por Carnot años atrás, Étienne Lenoir patenta su Motor de aire dilatado con la 
combustión de los gases por medio de la electricidad, motor monocilíndrico que funcionaba a base de 
gas de hulla y aire, y cuyo rendimiento era notablemente bajo debido en gran parte a la ausencia de 
compresión previa de la mezcla. Sin embargo, no es hasta 1876, cuando Nicolaus Otto solicita su 
patente titulada Gasmotor, cuando se puede empezar a hablar de MCIA tal y como se conciben hoy 
en día. Desde entonces y hasta nuestros días, los MCIA han sufrido una enorme evolución, pasando 
por la sobrealimentación, los diferentes sistemas de inyección y de control de emisiones, tendencias 
como el downsizing, el control electrónico, etc. 
Se entiende por motor de forma genérica aquel conjunto de elementos mecánicos capaces de 
transformar cualquier tipo de energía (cada motor en concreto requerirá de un tipo de energía 
específica) en energía mecánica. Dentro de esta  amplia definición podemos emplazar a los motores 
de combustión interna alternativos atendiendo a su definición como aquellos motores que cumplen 
las siguientes características: 
- Motor térmico: Aquellos motores que producen la energía mecánica a través de la energía 
térmica contenida en un fluido incompresible. Dicha energía térmica es obtenida a partir de 
la energía química contenida en la materia mediante de un proceso secundario conocido 
como combustión. 
- Combustión interna: Aquellos motores en los que la energía térmica es obtenida del propio 
fluido de trabajo, que comúnmente es una mezcla de uno o varios combustibles con aire. A 
aquellos en los que la combustión se produzca de forma externa al fluido de trabajo se les 
llamará de combustión externa. 
- Combustión discontinua: Motores en los que la combustión se produce de forma 
intermitente. En estos motores, el fluido puede realizar el trabajo bien sobre una superficie 
móvil bien aumentando la energía cinética de una corriente. Aquellos motores en los que la 
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combustión, y por tanto el paso del fluido de trabajo, sean continuos, se conocerán como de 
combustión continua. 
- Funcionamiento alternativo: Se trata de motores en los que el fluido realiza el trabajo 
contra una superficie móvil que se mueve de forma rectilínea. Aquellos en los que dicha 
superficie se mueva de manera giratoria se conocerán como motores rotativos. 
Esta definición de los MCIA engloba gran cantidad de diseños que serán posteriormente clasificados 
atendiendo a varias, aunque no todas pero sí las principales, características diferenciadoras entre 
unos y otros. Se exponen previamente las principales características que han hecho de los MCIA uno 
de los principales medios de consecución de potencia mecánica, empleándose desde generación de 
energía eléctrica, con potencias que pueden rondar los 40-50 MW y motorización de aviones y 
barcos, con potencias de hasta 110.000 CV en el caso de éstos últimos, hasta pequeños usos, como el 
aeromodelismo. 
-Rendimiento: Este tipo de motores presentan rendimientos relativamente altos si se 
comparan con otros motores térmicos (llegando a valores de hasta 55-60 %, notablemente 
por encima de los valores conseguidos por ejemplo con las turbinas de gas, que rondan los 
valores de 20-40 %), teniendo en cuenta además las consideraciones termodinámicas que 
limitan su rendimiento teórico potencial. 
-Autonomía: Dado que, por norma general, estos motores funcionan con combustibles 
líquidos (gasolina, gasóleo), y debido al alto poder calorífico específico por unidad de 
volumen de estos combustibles, esto les hace idóneos para su empleo en el transporte por 
dotar al vehículo de una autonomía inalcanzable hoy en día con tecnologías como, por 
ejemplo, la eléctrica. 
-Potencia: Estos motores son capaces de adaptarse a grandes rangos de potencias, que 
pueden ir desde decenas de Watios en el caso de los más pequeños, hasta varias decenas de 
Megawatios, lo que los hace utilizables en prácticamente cualquier aplicación en la que se 
requiera de potencia mecánica en un eje, al contrario de otros motores térmicos, que sólo 
gozan de aplicabilidad para grandes potencias. 
-Combustibles: Aunque generalmente están diseñados para su funcionamiento con 
combustibles líquidos, estos motores poseen una gran adaptabilidad a combustibles líquidos, 
gaseosos o incluso sólidos si son convenientemente pulverizados, lo que les permite 
adaptarse a la disponibilidad de uno u otro tipo. En cualquier caso, son los combustibles 
líquidos y gaseosos los que predominan por su mayor velocidad de mezcla y reacción con el 
oxígeno, siendo más fácilmente aplicables a los rápidos regímenes de giro de estos motores. 
3.2. PARÁMETROS FUNDAMENTALES DE LOS MOTORES DE COMBUSTIÓN 
INTERNA ALTERNATIVOS 
 
Se presentan a continuación los principales parámetros que permiten la descripción de un MCIA. 
Primeramente se describen parámetros geométricos básicos para posteriormente introducir otros 
derivados de estos, las condiciones de operación y relacionados con las prestaciones, tanto indicados 
como efectivos. Todos ellos son empleados frecuentemente para la caracterización del motor, de sus 
condiciones de funcionamiento en unas determinadas circunstancias o de sus prestaciones. 
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Atendiendo a la geometría del cilindro, se definen varios parámetros fundamentales, descritos a 
continuación. La Figura 3 sirve de ilustración de los principales parámetros mencionados. 
 -Diámetro del cilindro D: diámetro de la sección constante del cilindro. 
 -Puntos muertos superior e inferior PMS y PMI: posiciones en las que el pistón invierte el 
sentido de su movimiento. El PMS corresponde con el punto en que el volumen encerrado por el 
cilindro es mínimo, mientras que el PMI es aquel en el que este volumen es mínimo. 
 -Carrera S: distancia que recorre el pistón en cada uno de sus movimientos entre el punto 
muerto superior y el punto muerto inferior. 
 -Relación carrera-diámetro: se define como la relación S/D para poder clasificar a los motores 
según el valor que tome dicha relación entre:  
  Supercuadrados (S/D < 1): pueden girar más rápido pero son menos compactos. 
  Cuadrados (S/D = 1): la gran mayoría de los motores comerciales se encuentran en 
torno a este valor por ser una solución de compromiso. En motores MEC se tiende a superar 
ligeramente este valor, estando las relaciones típicas en torno a 1-1,2 para los motores de automóvil. 
  Alargados (S/D  >  1): son más compactos pero no pueden girar muy deprisa. 
 -Volumen de cámara de combustión Vc: volumen que encierra el cilindro cuando el pistón se 
encuentra en el PMS. También llamado volumen final de compresión.   
 -Cilindrada unitaria VD: volumen que barre la cabeza del pistón en su movimiento entre el 
PMS y el PMI. Su valor se puede calcular a partir de parámetros ya definidos. 
 =  ∗  =  ∗  	


4  
 -Cilindrada total VT: volumen total barrido por todos los pistones del motor. Se obtiene 
multiplicando la cilindrada unitaria por el número de cilindros del motor. 
 =  ∗   
 
 
Figura 3-Parámetros geométricos del cilindro.  
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  -Relación de compresión r: se define como la relación entre el volumen que resulta 
de sumar el de la cámara de combustión y la cilindrada unitaria, entre el volumen de la cámara de 
combustión. 
 =  +   
Este parámetro está íntimamente relacionado con el rendimiento del ciclo, así como con la tendencia 
a la aparición de detonación. En ambos casos un aumento de la relación de compresión lleva 
implícito un aumento tanto del rendimiento (a igualdad de las demás variables influyentes en el 
mismo) como de dicha tendencia a la detonación o picado. Es por ello que los motores de ciclo Diesel 
presentan relaciones de compresión mayores (valores entre 12 y 21 típicamente para los MEC, 
mientras que los MEP se mueven en valores entre 8 y 11, pudiendo llegar o incluso superar valores 
de 14 en el caso de los motores de mezcla estratificada [1]). 
En cuanto a los parámetros relacionados con las condiciones de operación y las prestaciones del 
motor, suelen emplearse típicamente los siguientes conceptos. 
-Velocidad media del pistón Cm: velocidad media del pistón durante su movimiento. La 
velocidad instantánea en cada momento variará entre un valor máximo  que se da cuando el ángulo 
del cigüeñal es ±90º, y 0 

 cuando el pistón se encuentra en alguno de los puntos muertos. Está 
directamente relacionada a la velocidad de giro del motor n en cada condición de operación. 
 = 2 ∗  ∗  
 -Grado de carga α: se define de multitud de formas, siendo el concepto siempre el mismo, 
cuantificar lo que está dando el motor en unas determinadas comparado con lo máximo que puede 
dar en ese mismo régimen de giro. Es frecuente que se cuantifique como potencia entregada sobre la 
potencia máxima que puede entregar en ese régimen, valor que coincide con el cociente de pares en 
el eje. 
∝=  á =  

 á 
Según el tipo de motor que se esté evaluando, el grado de carga se regula normalmente de una u 
otra manera, siendo típico en motores de encendido por compresión la regulación mediante el 
caudal de combustible, definiéndose el grado de carga como el caudal de combustible frente al 
caudal máximo que el motor consume en su máximo de potencia en ese régimen.  
 -Rendimiento volumétrico  !: se define como el caudal de aire que está entrando al motor 
ṁa real (excluyendo el caudal de combustible así como los gases de escape recirculados), respecto a un 
caudal de  aire de referencia, definido como el caudal entrante de aire si se llenase el volumen de la 
cilindrada total VT  con aire en las condiciones del lugar  del que aspira el motor, generalmente aguas 
arriba del colector de admisión. Dependiendo de la densidad que se emplee a la hora de evaluar el 
caudal másico de referencia, se tendrá uno u otro valor del rendimiento volumétrico, y dicho valor 
será representativo de un determinado tramo del sistema de admisión. Si, por ejemplo, se toma la 
densidad de referencia como la del aire del entorno, se estará evaluando la eficiencia de bombeo del 
sistema de admisión completo, mientras que si se toma la densidad justo aguas arriba del colector se 
mide sólo la eficiencia del colector y las válvulas de admisión. 
"# =  $ % &%'  $ % &(&% 
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 -Gasto de combustible ṁf: se define como el gasto másico de combustible que entra al 
motor. Puede definirse también el gasto por cilindro y ciclo ṁfcc, que cuantifica, empleando el poder 
calorífico del combustible, la energía primaria de la que dispone el motor para cada ciclo en cada uno 
de sus cilindros. También podrá definirse como caudal volumétrico vḟ. 
 -Poder calorífico del combustible PCS/PCI: el poder calorífico es la energía liberada en la 
combustión perfecta y completa de un combustible. Por tanto, es un parámetro del combustible, y 
no del motor propiamente dicho. Se diferencia entre poder calorífico superior PCS e inferior PCI en 
que este último no cuenta el calor latente de vaporización de los gases producidos en la combustión. 
Por tanto, ese calor no está disponible o aprovechable para el proceso, y por tanto toma un valor 
inferior al PCS. El PCI es el empleado para cálculos energéticos en los MCIA dado que los gases no 
condensan en este tipo de dispositivos. 
 -Dosado F: el dosado mide la relación entre la masa de combustible y la de aire que se 
encuentra en el cilindro ṁf ṁa , . Se define como dosado estequiométrico Fe aquella relación 
combustible/aire que proporciona el oxígeno exacto para la combustión completa del combustible 
que se está quemando. Por último, el dosado relativo Fr es el ratio entre el dosado y el dosado 
estequiométrico que existen en el motor en unas determinadas condiciones de operación. Este 
parámetro indica lo rica o pobre que es la mezcla que existe en el cilindro. 
 Es importante destacar en este punto que, aunque generalmente se hable de dosado medio en 
cámara, en muchas ocasiones, especialmente en aquellos motores en los que la mezcla se encuentra 
estratificada en el momento de la combustión, se puede hablar de dosado local, como una forma de 
hacer referencia a la relación combustible/aire en un determinado punto.  
 -Recirculación de los gases de escape EGR: es un parámetro de aparición relativamente 
reciente debido a la inclusión de sistemas de recirculación de los gases de escape de los motores de 
vuelta a la admisión con el objetivo de reducir las temperaturas de combustión y las concentraciones 
de oxígeno, reduciendo así la generación de óxidos de Nitrógeno. Se define como EGR a la tasa 
porcentual de gas recirculado que admite el motor con respecto al total de gas que admite este. Si se 
admite que durante la combustión no se destruye el CO2 que entra al motor, se puede obtener el 
valor de EGR como la concentración de este gas en la admisión entre la concentración en el escape, 
restando a ambas la atmosférica. 
-./ = 01203 4541302601203 0257526 76703 ∗ 100 =
:;
 %<= − :;
 %?=
:;
 @= − :;
 %?=  
 - Temperaturas de refrigerante Tref entrada, Tref salida, y temperatura del aceite Taceite: estos 
parámetros son de gran utilidad para evaluar si el motor se encuentra trabajando dentro de sus 
condiciones de diseño en cuanto a régimen de refrigeración y condiciones de lubricación.  
 -Presión de soplado del turbo Pturbo: en motores sobrealimentados, es de utilidad conocer la 
presión a la que está soplando el compresor en la admisión del motor. 
Finalmente, existen dos familias de parámetros, conocidos como indicados y efectivos, que hacen 
referencia a las prestaciones que da el motor en unas condiciones de operación determinadas. Los 
parámetros indicados se obtienen mediante el diagrama del indicador o diagrama P-V, mientras que 
los efectivos son aquellos extraídos directamente del eje del motor. Se puede deducir que la 
diferencia entre ambos corresponde a pérdidas de origen mecánico. 
 -Trabajo indicado Wi: se trata del trabajo obtenido por ciclo en el cilindro, obtenido al 
realizar la integral de línea del lazo de alta presión en el diagrama P-V para un ángulo de giro de 360º 
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(desde el PMI de admisión hasta el PMI de escape). Se define como trabajo indicado neto aquel en el 
que se restan a este el obtenido al realizar la integral de línea del lazo de renovación de la carga (en 
el caso de los motores de cuatro tiempos). 
 -Potencia indicada Ni: se obtiene al multiplicar el trabajo indicado por cilindro por la 
velocidad de giro del motor, por el número de cilindros  y por el número de ciclos por vuelta i. 
 = 5 ∗  ∗ A ∗ B   
Expresando n en revoluciones/segundo. 
 -Rendimiento indicado  C: cociente entre la potencia indicada del motor y la potencia térmica 
que se introduce con el combustible. 
"D EF ∗ ṁf 
 -Presión media indicada pmi: se trata de aquella presión que, mantenida constante durante 
todo el proceso de expansión del motor, produce el mismo trabajo indicado que el que se está 
obteniendo en las condiciones de operación que se estudian. 
G5 = B  
 -Par efectivo Me: es el par mecánico medio que proporciona el motor en su eje, y está 
íntimamente relacionado con la capacidad tractora y la aceleración del vehículo al que esté acoplado 
el motor, siendo por tanto uno de los principales parámetros a tener en cuenta en un motor. 
 -Potencia efectiva Ne: es la potencia que entrega el motor en su eje. Se obtiene directamente 
a partir del par motor efectivo y de la velocidad de giro del motor. Es, a su vez, la potencia indicada 
menos la potencia de pérdidas mecánicas el motor Npm. 
 =   −  
-Rendimiento efectivo  H: cociente entre la potencia entregada por el motor y la potencia 
térmica que se introduce con el combustible. 
"D EF ∗ ṁf 
 -Presión media efectiva pme: el concepto es análogo al de la pmi. 
G = ? ∗ 5 ∗  
 -Potencia específica: se trata del ratio potencia efectiva máxima frente a peso del motor. Es 
un parámetro especialmente útil para valorar la aplicabilidad del motor en cuestión a diferentes 
aplicaciones, por ejemplo el  transporte demanda una potencia específica relativamente alta con el 
fin de no penalizar el peso total del vehículo en cuestión. 
-Consumo específico gef: se trata de la relación entre el caudal másico de combustible que 
consume el motor y la potencia  que entrega en unas determinadas condiciones de operación. Se 
evalúa de esta forma la eficiencia del motor en la conversión de la energía térmica del combustible 
en energía mecánica. Habitualmente se mide en  
I JB · ℎ, . 
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 -Curvas características de par, potencia y consumo específico: estas representaciones gráficas 
permiten visualizar los valores de par, potencia y consumo específicos para cada régimen de giro del 
motor bajo unas condiciones constantes, que generalmente se definen para un grado de carga 
constante. A menudo los fabricantes de automóviles facilitan las gráficas de par y potencia de los 
motores de sus automóviles a plena carga como ilustración de las prestaciones que ofrece. La Figura 
4 muestra un ejemplo de este tipo de gráficas. 
 
Figura 4-Ejemplo de curvas características: P-Potencia; T-Par; C-Consumo específico 
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4. MOTORES DIESEL: DESCRIPCIÓN GENERAL  
 
4.1. INTRODUCCIÓN HISTÓRICA 
 
La historia de los motores de encendido por compresión se remonta a 1884, año en el que Daimler 
solicita la patente, que en España se clasificaría con el número ES 4 410, de Un nuevo motor de gas, 
el cual comprimía una mezcla de aire y combustible, basándose en el principio confirmado por la 
experiencia de que, si las temperaturas eran las adecuadas, dichas mezclas entraban en combustión 
al alcanzar las presiones necesarias. 
Es en 1892 cuando Rudolf Diesel patenta su Procedimiento para producir trabajo motor por la 
combustión de combustibles. Esta patente registraba la idea de Diesel de conseguir un motor que, 
mediante la combustión de combustible de forma que la temperatura en la cámara se mantiene 
constante por medio de la ley de inyección adecuada, consiguiera una expansión isoterma en busca 
de la reproducción lo más exacta posible del ciclo de Carnot. Diesel llegó a construir su motor en el 
año 1897 y presentarlo en la exposición universal de París en 1900, consiguiendo un rendimiento del 
26 %, muy lejano al que pretendía obtener (entre un 70 y un 80 %), pero notablemente alto para la 
época. 
Sirviendo estos acontecimientos como base de la tecnología de los motores diésel, estos han sufrido 
una tremenda evolución tecnológica en prácticamente todos los aspectos que los componen. Desde 
la mejora de los procesos de fabricación, la introducción de la sobrealimentación (iniciada por 
Daimler en 1885 y Renault en 1902, siendo los primeros automóviles comercializados con 
sobrealimentación los Mercedes 6/25hp y 10/40hp) y turbosobrealimentación (Büchi, 1905), los 
desarrollos en los sistemas de distribución, la mejora de los materiales empleados en su construcción 
, los avances en los sistemas de inyección (generalizándose en nuestros días los sistemas de inyección 
directa, introducidos por Bosch en 1927 mediante bombas de inyección en línea, frente a los de 
inyección indirecta), hasta los sistemas de control electrónico, la evolución de los combustibles y 
lubricantes y los sistemas de control de emisiones (desde los años 60, donde comienzan a observarse 
los problemas de contaminación generados por los MCIA y por tanto empiezan a realizarse 
normativas al respecto), todos estos y otros avances tecnológicos han llevado a los motores diésel 
que actualmente se emplean en los turismos actuales, entre otras aplicaciones. 
En la  Figura 5 se muestra la tendencia de las últimas dos décadas en lo que a producción de parque 
de turismos y todoterrenos en el territorio nacional se refiere [2]. En esta imagen se ve claramente 
cómo los vehículos diésel, que no gozaban de gran popularidad a mediados de los años 90, se han ido 
imponiendo frente a los gasolina, haciendo que el mercado se encuentre dividido a partes 
prácticamente iguales en la actualidad. Actualmente, y gracias a los avances en los motores de 
inyección directa y combustión estratificada de los motores de gasolina, esta tendencia está 
disminuyendo de forma notable, lo que justifica el repunte de la producción de vehículos de gasolina 
en los últimos años. 
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Figura 5-Evolución de los turismos y todoterrenos producidos desde 1994 según combustible. 
4.2. CICLO REAL 
 
El ciclo termodinámico real que tiene lugar en la cámara de combustión de un MCIA durante su 
funcionamiento dista de ser idéntico del ciclo teórico propuesto inicialmente para su estudio. Las 
principales causas por las que  el ciclo real que se da en el motor difiere del ciclo teórico son debidas 
a los comportamientos no ideales que se dan en el cilindro del este. Estos comportamientos no 
ideales inducen a que el ciclo real presente ciertas pérdidas con respecto al teórico. Dichas pérdidas 
se enumeran a continuación, en orden decreciente de importancia respecto a su impacto en el ciclo 
[3]:  
-Pérdidas de calor: Imprescindibles para el correcto funcionamiento del pistón y el 
mantenimiento de las temperaturas de los componentes dentro de los límites que aseguran su 
integridad mecánica, y por ello los motores constan de sistemas de refrigeración. Esto hace que los 
procesos de compresión y expansión no sean adiabáticos sino politrópicos, generando pérdidas de 
calor en el ciclo especialmente importantes durante la expansión. 
-Pérdidas de tiempo: Este tipo de pérdidas se producen debido a que algunos procesos que 
tienen lugar en el cilindro se toman como instantáneos en el ciclo teórico, no siendo esto posible en 
el ciclo real por motivos obvios. Esto es especialmente destacable en lo que respecta al proceso de 
combustión, explicado más adelante. 
-Pérdidas por escape espontáneo: Estas pérdidas se producen al final de la carrera de 
expansión, produciéndose una caída repentina de la presión al abrirse las válvulas de escape antes 
del PMI para favorecer el escape (AAE), por lo que se pierde parte del trabajo extraíble del ciclo 
teórico al caer sustancialmente la presión por debajo de la línea isentrópica ideal. 
-Pérdidas por fugas: Se deben a la pérdida de carga por las holguras y resquicios presentes en 
las superficies de unión del pistón con el cilindro y los segmentos. Estás holguras producen unas 
pérdidas tanto de presión en cámara como de masa contenida en ella. Parte de la masa perdida 
retorna a la cámara durante la expansión, mientras que otra parte se pierde en el cárter. Sin 
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embargo, en motores correctamente diseñados y mantenidos, estas fugas tienden a ser menores al 1 
% de la carga [3]. 
Como se ha mencionado, las pérdidas de calor son indispensables para el mantenimiento de los 
componentes mecánicos del motor, por lo que de cierto modo son inevitables. Así mismo, las 
pérdidas por escape espontáneo son también una consecuencia directa de la optimización del 
sistema de renovación de la carga, y las pérdidas por fugas son prácticamente despreciables. Esto 
hace que los avances tecnológicos estén fuertemente enfocados a la optimización del proceso de 
combustión buscando reducir las pérdidas que se producen en este con respecto al ciclo ideal.  
4.3. COMBUSTIÓN 
 
El proceso de combustión que se desarrolla en los motores diésel  es altamente complejo y ha sido 
ampliamente estudiado con el fin de poder modelarlo y extrapolarlo a la explicación de los 
resultados obtenidos experimentalmente. 
Primeramente, se pueden diferenciar tres etapas de la combustión que tiene lugar en el motor: 
 -Fase de retraso al autoencendido: se define el tiempo de retraso como el tiempo o ángulo 
de cigüeñal transcurrido desde que comienza la inyección de combustible hasta que empieza la 
combustión. Durante esta primera etapa han de ocurrir procesos tanto físicos como químicos. Los 
principales procesos físicos que ocurren con la atomización, vaporización y mezcla del chorro de 
combustible inyectado con el aire, hasta que lleguen a mezclarse de forma que el combustible se 
encuentre dentro de su rango de autoinflamación, mientras que los procesos químicos son dos, una 
primera etapa de oxidación que prácticamente no libera calor y  durante la cual se produce la 
generación de radicales químicos, y una segunda fuertemente exotérmica que indica el inicio de la 
siguiente fase de la combustión.  
La duración de esta etapa depende principalmente de la efectividad con la que se produzcan los 
procesos físicos y del número de cetano del combustible, que caracteriza su tendencia a la 
autoinflamación y que se detalla en el apartado 4.5. Cuanto más efectivo sea el sistema de inyección 
a la hora de conseguir la atomización del combustible y mayor sea el número de cetano, menor será 
el tiempo de retraso, haciendo que el inicio de la combustión sea de manera más suave al haber 
menos combustible introducido en el cilindro cuando se produce la fase de combustión premezclada. 
Las altas temperaturas y presiones del aire durante la inyección de combustible también son factores 
reductores del tiempo de retraso al autoencendido. Los tiempos de inicio de inyección que se 
muestran más favorables para la reducción de este tiempo son alrededor de los 15º antes del PMS 
[3], [4], puesto que inyecciones más tempranas hacen que las temperaturas y presiones del aire al 
comienzo de la inyección sean excesivamente bajas, e inyecciones posteriores sufren un descenso 
notable en estas variables cuando se supera el PMS. Por otro lado, el empleo de EGR y por 
consecuencia el descenso de la concentración de oxígeno en la carga introducida en el cilindro tiene 
un efecto negativo en esta fase, aumentando el tiempo de retraso de forma significativa. De igual 
forma ocurre cuando se aumenta el régimen de giro del motor para un grado de carga constante, 
aumentando el tiempo de retraso (midiendo éste en grados de cigüeñal) según se aumenta el 
régimen. 
El final de esta etapa se caracteriza por el comienzo de la liberación de calor del combustible en el 
interior del cilindro, como se observa en la Figura 6. 
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 -Fase de combustión premezclada: esta etapa comienza al terminar el tiempo de retraso a la 
autoinflamación. En ella se quema el combustible que se ha introducido durante la fase anterior, que 
se ha evaporado y mezclado con el aire presente en la cámara. Dicha mezcla es heterogénea en 
temperatura y composición, siendo en aquellos puntos en los que se den las condiciones de 
autoencendido donde comienza la llama, extendiéndose por el resto de la mezcla a medida que esta 
se calienta por el calor liberado. Una vez que se ha extendido al chorro completo finaliza esta etapa, 
comenzando la fase de combustión por difusión.  
Esta fase de la combustión, que se trata del inicio de la combustión propiamente dicha, se caracteriza 
por un incremento repentino de la presión, lo que genera los máximos gradientes de presión de todo 
el ciclo y que producen ruidos y vibraciones que pueden llegar a ser excesivos si la cantidad de 
combustible que entra en autoinflamación es excesiva. Además, durante esta etapa generalmente se 
llega al mayor valor de presión en cámara, siendo este valor un limitante a la hora del diseño 
mecánico de los componentes del motor. Estos dos valores limitantes hacen que la cantidad de 
combustible que se quema en esta etapa deba ser controlada mediante el juego con la ley de 
inyección y los parámetros influyentes en el tiempo de retraso a la autoinflamación descritos 
anteriormente. En efecto, el retraso o adelanto del inicio de la inyección con respecto al punto 
óptimo (el de menor tiempo de retraso) conlleva un aumento del combustible introducido durante la 
primera fase, aumentando tanto el gradiente de presión como el valor máximo de presión alcanzado. 
Así mismo,  el aumento de la presión de inyección lleva a leyes de inyección que introducen mayor 
caudal en el cilindro, haciendo que aunque el tiempo de retraso no se vea significativamente 
afectado, la masa de combustible introducida durante ese tiempo sea también mayor, produciendo 
el mismo efecto. Durante la combustión, se producen tanto especies finales (CO2, H2O) como otras 
especies intermedias que serán precursoras del hollín. Esto produce que se genere hollín 
incandescente en la parte frontal del chollo, dando un característico color amarillo/anaranjado a la 
llama.  
 
Figura 6-Tasa de calor liberado típica de combustión motor diésel. 
  -Fase de combustión por difusión: esta etapa de la combustión es en la que el frente de llama 
se consolida, dando paso a un proceso cuasi estacionario de combustión por difusión, 
aproximadamente hasta que la inyección termina. En la Figura 6 se aprecia que esta etapa 
representa una parte notable de la combustión, y quizá sea por ello que es la fase más estudiada y en 
la que se invierte más esfuerzo para su compresión y modelado. 
El primer modelo conceptual de la combustión cuasi estacionaria para la combustión por difusión se 
describe en un artículo de investigación de Faeth en 1977 [5]. Este modelo distingue varias zonas; el 
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centro del chorro, que es una zona fría donde se encuentra prácticamente solo combustible, una 
segunda zona donde el combustible se va mezclando con el aire, dando lugar a niveles de mezcla 
diferentes a medida que se va hacia el exterior del chorro, y por último la zona donde se produce la 
combustión, aquella en la que la mezcla aire combustible es la correcta para que se produzca la 
reacción. La Figura 7 muestra esquemáticamente las zonas de este modelo. 
 
Figura 7-Representación del modelo de Faeth [5] 
Este primer modelo inspira a otros posteriores, dando lugar al modelo conceptual de Dec, que 
actualmente es ampliamente aceptado por la comunidad científica. 
4.3.1. MODELO CONCEPTUAL DE DEC. 
 
Este modelo hace una distinción entre tres zonas del chorro de inyección de combustible de 
diferentes propiedades cada una durante la fase de combustión por difusión. A continuación se 
explican las características de cada una. 
 -Zona de lift-off: se trata de la zona en contacto con el inyector, y se diferencia claramente 
por ser la zona de chorro entre el propio inyector y el comienzo de la zona donde empieza la 
combustión. Se trata, por tanto, de una zona inerte en la que  tienen lugar procesos físicos de 
atomización, englobamiento de aire en el chorro y evaporación. La longitud de este tramo viene 
determinada por el equilibrio entre la velocidad de la convección aguas abajo creada por el chorro de 
inyección y la velocidad del frente de llama al intentar alcanzar el inyector. La longitud que toma esta 
zona (llamada también distancia de despegue de la llama) controla de manera notable la formación 
de hollín en el proceso. 
 -Zona de combustión premezclada: se encuentra inmediatamente después de la zona de lift-
off, siendo en esta zona donde se consume el oxígeno que se ha introducido en el chorro en la 
primera zona, existiendo dosados muy ricos (del orden de 2 a 5 [6], [7]), quedando el chorro 
totalmente libre de oxígeno libre para la tercera zona. Se forma CO2, CO, H2O y fragmentos de 
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combustible parcialmente quemado que serán precursores de la formación de hollín (siendo 
principalmente  C2H2, C3H3, C2H4). A lo largo de esta zona se suele quemar del orden del 10 al 15 % 
del combustible inyectado [7]. 
 -Zona de combustión por difusión: tras la zona de combustión premezclada se encuentra una 
zona en la que se distingue un núcleo compuesto por productos de combustión, hollín y combustible 
aún no quemado, rodeado de una vaina de espesor inferior a los 120 µm [8] en la que el dosado es 
estequiométrico y se produce la combustión de estas sustancias.  Esta zona de combustión alcanza 
temperaturas entre los 2700 y los 3000 kelvin. 
La existencia de esta vaina de combustión impide que el oxígeno entre en el núcleo, de forma que la 
liberación de energía en él es nula, mientras que cuando el combustible que queda por quemar llega 
a la vaina de combustión por difusión se quema por completo, liberando el resto de la energía. 
La Figura 8 muestra la evolución de las temperaturas típicas y de los productos que se encuentran a 
lo largo de las tres zonas de la combustión por difusión, de forma que ilustra el proceso completo por 
el que pasa un paquete de combustible desde que es inyectado en la cámara. Se observa cómo, en la 
zona de combustión premezclada, el dosado relativo es rico (alrededor de 4), consumiéndose por 
tanto todo el oxígeno y dando lugar a un aumento abrupto de la temperatura. Una vez que atraviesa 
el frente de llama, donde alcanza las temperaturas máximas, el combustible se ha quemado por 
completo y los productos de la combustión se diluyen en el aire exterior, enfriándose. Como se verá 
más adelante, se explica con detenimiento cómo se forman cada una de las especies que aparecen 
durante la combustión. 
 
Figura 8-Esquema de temperaturas y productos de combustión en fase de combustión por difusión [7]. 
4.4. SISTEMA DE INYECCIÓN 
 
El sistema de inyección de combustible es de vital importancia para el funcionamiento óptimo del 
motor. Actualmente el sistema de inyección empleado masivamente es el de inyección directa para 
motores diésel, mediante el cual el combustible entra a chorro directamente a la cámara de 
combustión mediante un pequeño orificio en el inyector del cilindro. La forma y las condiciones en 
las que este sistema introduzca el spray de combustible determinan de forma notable el 
comportamiento de la combustión. 
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El sistema de inyección directa más comúnmente empleado actualmente es el conocido como 
common rail,  que consta de una bomba de baja presión que alimenta a una segunda bomba de alta 
presión desde el depósito, y posteriormente la bomba de alta conduce, mediante un conducto 
común a alta presión, el combustible hasta los inyectores. Dicho conducto consta de un sistema 
limitador de presión que se encarga de recircular parte del combustible de vuelta al depósito. Todo el 
sistema se encuentra gobernado por la unidad de control electrónico ECU, la cual lo maneja de forma 
acorde a lo requerido por los sensores de entrada de información pertinentes (demanda de grado de 
carga, temperaturas de gases y del sistema de refrigeración, régimen de giro, etc). 
Los procesos que sufre el combustible al ser inyectados pueden ordenarse cronológicamente en una 
primera atomización de la vena líquida al penetrar el gas ambiente que se encuentra en la cámara, 
dando lugar a la atomización primaria a partir de la longitud intacta de la vena, longitud a partir de la 
cual la vena líquida inyectada se encuentra ya en forma de finas gotitas. Tras esta atomización 
primaria se dan procesos de atomización secundaria, en los que las gotas siguen reduciendo su 
tamaño, y procesos de coalescencia, en los que varias gotitas se chocan para aumentar su tamaño, 
dando lugar a una distribución heterogénea de tamaños de gota en el chorro. Estas atomizaciones 
dan lugar al posterior englobamiento del aire caliente y la evaporación del combustible que hacen 
posible su combustión. 
Con el fin de obtener una buena atomización del combustible inyectado, y por tanto reducir el 
tiempo de retraso a la autoinflamación, se han de emplear altas presiones de inyección (típicamente 
entre 500 y 2000 bar), orificios de inyección de tamaño pequeño (entre 100 y 200 µm) y altas 
presiones de aire en la cámara en el momento de la inyección, junto con una viscosidad adecuada del 
combustible y un movimiento turbulento del mismo en el momento de la inyección (swirl) que 
facilite la mezcla. Además, las altas presiones de inyección son las encargadas de conseguir que el 
chorro entre con la velocidad suficiente para que se extienda lo máximo posible por la cámara y así 
se aproveche la mayor cantidad de aire posible en los cortos tiempos de los que se dispone para la 
inyección (del orden de milisegundos).  
En cuanto al sistema de control de la inyección, podrán encontrarse inyectores accionados por 
válvula de tipo solenoide e inyectores accionados por válvula de tipo piezoeléctrico. Estos últimos 
son sistemas que permiten mejor control sobre la ley de inyección y mayor fiabilidad, permitiendo 
mayor flexibilidad y efectividad de las estrategias de reducción de emisiones por inyecciones 
múltiples.  
4.5. COMBUSTIBLES 
 
El combustible empleado típicamente en los motores de encendido por compresión es el gasóleo. Se 
trata de un combustible líquido obtenido de la columna de destilación atmosférica del petróleo, 
compuesto por una mezcla de parafinas y aromáticos. Concretamente, es el producto que se obtiene 
de la mencionada columna entre los 250 y los 350 ºC aproximadamente. 
Al tratarse de una mezcla de compuestos, la composición química del gasóleo no está 
completamente definida. Por ello, y con el fin de realizar un cálculo preciso del dosado, se ha 
caracterizado la composición química del gasóleo empleado, obteniendo como resultado los datos 
mostrados en la Tabla 1. 
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Elemento % m/m 
C 85,85 
H 13,08 
N 0,05 
S 0,03 
O 0,99 
Tabla 1-Composición másica del gasóleo empleado 
 
En base a esta composición, se simplifican los resultados para asemejar la mezcla a sólo 
hidrocarburos, obteniéndose la fórmula química que se empleará en los cálculos posteriores. 
Mó130 I0Oó36 G3026 O5G35P54020 = QR,TU
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Por lo tanto, el dosado estequiométrico se calcula de forma sencilla con la siguiente reacción. 
QR,TU
V,
 + 20,85 ;
 → 14,3 ;
 + 13,1 U
; 
Obteniéndose el valor para el dosado estequiométrico del gasóleo empleado con aire en condiciones 
atmosféricas mostrado a continuación. 
M =  1 14,48,  
Las características mínimas y máximas que ha de cumplir el gasóleo que se comercializa en España 
vienen fijadas por el Real Decreto 61/2006 [9]. En él se establecen, para el gasóleo A de automoción, 
los valores indicados en la Tabla 2 entre otros. 
Característica Ud. Medida Mínimo Máximo 
Nº Cetano - 51 - 
Densidad a 15ºC Kg/m3 820 845 
Contenido en azufre mg/kg - 10 
Viscosidad cinemática 
a 40ºC 
mm2/s 2 4,5 
Punto de inflamación ºC Mayor de 55 - 
Punto obstrucción 
filtro frío 
   
Invierno:  
1/10 a 31/3 
ºC - -10 
Verano: 
1/4 a 30/9 
ºC - 0 
Tabla 2-Características principales del gasóleo A Real Decreto 61/2006. 
Estos valores (entre otros muchos especificados en la norma mencionada) marcan unos mínimos de 
calidad del combustible que emplean los fabricantes a la hora de diseñar y optimizar sus motores.  
Entre estos parámetros destaca por su importancia el número de cetano. Este parámetro mide la 
resistencia a la autoinflamación del combustible. Cuanto mayor es el número de cetano, menor es el 
tiempo de retraso a la autoinflamación que presenta el combustible. Es por esto que simplemente se 
establece un mínimo número de cetano, pudiéndose sobrepasar ese valor en los combustibles 
comercializados. 
Para la medición de esta propiedad se puede emplear el procedimiento estipulado en la norma EN-
5165, que consiste en emplear un motor CFR con precámara de combustión y con un avance a la 
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inyección de 13º de cigüeñal, operando a 900 revoluciones por minuto, e ir aumentando la relación 
de compresión hasta que la combustión se inicie exactamente en el PMS. Una vez obtenida la 
relación de compresión que cumple esto, se obtiene la mezcla de n-hexadecano (cetano) y 
heptametilnonano (isocetano) que cumple ese requisito para la misma relación de compresión. El 
valor numérico corresponde con la concentración de cetano (al que se asigna el valor 100) en la 
mezcla con isocetano (al que se asigna el valor 15). 
Otro parámetro fundamental del combustible, que será especialmente importante cuando se desee 
evaluar el rendimiento, es el poder calorífico inferior PCI, descrito en el apartado de los parámetros 
fundamentales de los MCIA. Con el fin de poder realizar los cálculos energéticos de forma precisa 
para la realización de los ensayos se ha caracterizado el PCI del gasóleo empleado, así como su 
densidad (Tabla 3). 
PCI gasóleo empleado 43,28 MJ/kg 
Densidad gasóleo empleado 840,6 kg/m3 
Tabla 3-Poder calorífico y densidad del gasóleo empleado 
Además del componente base del combustible, destilado a partir del petróleo, cada fabricante añade 
aditivos propios al combustible para dotarlo de determinadas propiedades o mejorar las ya 
existentes. Estos aditivos son típicamente antiespumantes, anticorrosivos, detergentes, 
antiemulsionantes, antibacterias, inhibidores de metales, anticongelantes y mejoradores del número 
de cetano. De esta forma se mejora el comportamiento del combustible en el motor y se minimizan 
los efectos indeseables que este pueda producir tanto en el propio motor como en los sistemas 
auxiliares de alimentación de combustible. 
4.6. EMISIONES 
 
A continuación se describen las principales emisiones generadas por los MCIA de encendido por 
compresión. Es de vital importancia conocer los mecanismos de formación de dichas emisiones para 
evaluar y mitigar en la medida de lo posible su generación con el fin de reducir los efectos nocivos 
que llevan implícitos, además del obligado cumplimiento con la normativa referente a emisiones. 
4.6.1. PARTÍCULAS 
 
La formación de partículas durante la combustión en los motores de combustión interna es una 
problemática especialmente asociada a los motores de encendido por compresión. Se define como 
partícula cualquier tipo de materia que esté presente en los gases de salida del motor, tanto en 
estado sólido como líquido, en condiciones ambientales. Es importante destacar en qué condiciones, 
pues las partículas generadas inicialmente en la combustión (llamadas partículas primarias) tienen 
gran tendencia a cambiar sus características, tanto físicas como químicas, mediante procesos de 
sedimentación, evaporación, crecimiento por colisión, condensación o procesos fotoquímicos entre 
otros. Precisamente, son estas partículas (llamadas secundarias) las que se miden y regulan por 
normativa.  
El substrato inicial de las partículas se conoce como hollín. Para evaluar el límite superior teórico de 
formación de hollín se plantea la siguiente ecuación de oxidación parcial de un combustible genérico. 
U; + [;
  → \G + 2[]; + 2 U
 + \ − G − 2[]@ 
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Según esta ecuación, dicho límite se planteará para un dosado local de n = 2y + p, que será por tanto 
el dosado que favorezca la formación de hollín y por ello de partículas en primera instancia. 
Planteando la reacción de combustión estequiométrica se llega al valor de dosado relativo que 
asociado a dicho máximo teórico de formación de partículas. 
M&,á^.`a''í 	2 
0,5	 > G
1 > G
 
Uno de los modelos más comúnmente aceptado para el mecanismo de formación de hollín es el 
propuesto por Dec. Éste propone que, en los motores diésel, la formación de hollín es 
mayoritariamente en la zona de combustión premezclada rica, tras el lift-off, como se ilustra en la 
Figura 9, donde los dosados locales relativos suelen estar en valores cercanos a 4 (Figura 8).  
 
Figura 9-Zonas de formación de hollín [10]. 
El proceso de formación de partículas consta de varias etapas, conocidas como pirolisis, nucleación, 
crecimiento (mediante crecimiento superficial y coagulación) y aglomeración. Paralelamente, 
ocurren procesos de oxidación que reducen la formación de partículas. A continuación se detallan 
estos procesos por separado. 
Pirolisis 
Se trata de un proceso de oxidación del combustible, por el cual éste se degrada a cadenas cortas 
(principalmente acetileno C2H2) en presencia de altas temperaturas. Son estos compuestos, junto los 
hidrocarburos policíclicos aromáticos, las especies precursoras directas de la formación de hollín [3]. 
Nucleación 
Este es el proceso por el cual se forman las primeras partículas sólidas de hollín. El proceso consiste 
en la adicción de partículas de acetileno con hidrocarburos policíclicos aromáticos para formar 
pequeños núcleos de partículas (de entre 2 nm y 10 uma de diámetro) con aproximadamente un 1 % 
en masa de hidrógeno [3]. Esta fase se produce en las zonas cercanas a la zona de pirolisis, por su 
mayor concentración de radicales y su alta temperatura (la temperatura óptima para la nucleación es 
de 1300 a 1600 K). La contribución de las partículas formadas en esta etapa prácticamente es 
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despreciable con respecto a la formación final de hollín por su ínfimo tamaño, sin embargo son de 
vital importancia ya que actúan como detonante de la formación de partículas. 
Crecimiento 
El crecimiento de los núcleos precursores del hollín se produce principalmente por dos mecanismos: 
el crecimiento superficial y la coagulación. 
El crecimiento superficial consiste en un aumento de masa de las partículas manteniendo el número 
total de ellas constante. Esto se produce por el depósito de hidrocarburos, generalmente acetilenos, 
en los puntos donde se encuentran radicales activos en los núcleos. De esta forma, las partículas 
llegan a alcanzar tamaños de entre 10 y 30 nm [3]. Es precisamente en esta fase de la formación de 
partículas donde se produce la mayor cantidad de masa de hollín, siendo por tanto de gran 
importancia su tiempo de duración. 
Por otro lado, y de manera simultánea al crecimiento superficial, se produce la coagulación. Este 
proceso, de carácter físico, consiste en la colisión de dos partículas primarias jóvenes y de pequeño 
tamaño para formar una única partícula cuya masa es la suma de la de sus dos precursoras. De esta 
forma, el número de partículas disminuye mientras que la masa total de partículas se mantiene 
constante.  
Aglomeración y agregación 
Estos procesos se caracterizan por la unión entre sí de varias partículas, produciendo aglomerados y 
agregados de éstas. La diferencia entre aglomeración y agregación consiste en el tipo de unión que 
se produce entre las partículas. En el primer caso, se produce mediante el efecto de fuerzas de 
cohesión débiles (tensión superficial por ejemplo), dando lugar a aglomerados con forma de racimo o 
cluster, mientras que en el segundo son fuerzas de cohesión atómicas o moleculares, lo que da lugar 
a agregados lineales muy estables. Por tanto, la masa de partículas se mantiene constante, mientras 
que el número total de ellas disminuye. 
A medida que decrece la temperatura de los gases, el mecanismo de aglomeración pierde 
importancia frente al de agregación. Por otro lado, estos mecanismos serán perjudiciales para la 
oxidación de las partículas, pues reducen la superficie en contacto con el oxígeno con respecto a la 
masa total de partículas  [11]. 
Oxidación 
Este proceso juega el papel de reducción de la cantidad de masa de partículas, por lo que la tasa de 
formación neta de hollín dependerá tanto de los procesos de formación anteriormente explicados 
como del propio proceso de oxidación. La oxidación de los hidrocarburos que componen las 
partículas se produce tanto mediante el oxígeno presente en el gas admitido como por el oxígeno 
presente en gases producto de las primeras etapas de la combustión (OH) o de la disociación del 
oxígeno molecular a oxígeno atómico. Son precisamente estas dos últimas las que predominan en 
condiciones de mezcla pobre, mientras que en mezclas ricas y estequiométricas es el radical hidroxilo 
el que predomina en el proceso de oxidación. 
La oxidación se produce en dos etapas. La primera etapa consiste en la adsorción del oxidante a la 
superficie de las partículas de hollín, mientras que la segunda es la desorción del producto oxidado 
de dicha superficie, reduciendo por tanto la masa de la partícula. Este mecanismo precisa de altas 
temperaturas debido a la gran resistencia a la oxidación de la estructura grafítica de las partículas (a 
partir de 1300 K). Se puede afirmar que la temperatura juega un papel crítico en este proceso, siendo 
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la velocidad de oxidación fuertemente creciente con la temperatura hasta que se alcanzan los 2000 K 
aproximadamente, temperatura a partir de la cual tiende a mantenerse razonablemente constante, 
además de presentar valores mayores para dicha velocidad según aumenta la presión parcial de O2 
(modelo de Nagle y Strickland-Constble). 
Una vez conocidos los mecanismos de formación de hollín, se puede continuar con los procesos de 
formación de partículas propiamente dichos. A través del conducto de escape, se reduce la 
temperatura de los gases, haciendo esto que los agregados y conglomerados de hollín sufran 
procesos de adsorción, condensación superficial e incluso nuevas nucleaciones a partir de 
hidrocarburos inquemados en fase líquida. Se producirá uno u otro mecanismo según la presión 
parcial de hidrocarburos en los gases de escape, determinando estos la cantidad y el tamaño de 
partículas secundarias finales. Si la presión parcial de estos hidrocarburos es menor que la unidad, se 
producirá solamente adsorción en fase gaseosa a las partículas ya existentes, aumentando su 
tamaño, mientras que si es mayor se producirá tanto adsorción en fase líquida (condensación) en las 
partículas ya existentes como nucleación de nuevas partículas. En el caso de no existir superficie 
disponible para la adsorción en las partículas primarias, sólo se producirán nuevas nucleaciones. Las 
nuevas nucleaciones en esta etapa dan lugar a un pico de partículas de menor tamaño en el espectro 
de tamaños de partículas totales medidas a la salida del escape. 
En lo referente al tamaño de las partículas, se suelen encontrar tres modas o acumulaciones en torno 
a unos diámetros típicos en los escapes de los motores diésel. Los valores de concentración de cada 
una de estas modas dependerán de lo favorecidos o desfavorecidos que se vean cada uno de los 
procesos de formación y crecimiento anteriormente descritos. Estas tres modas se pueden definir 
como moda fina (tamaños menores de 50 nm), moda acumulación (tamaños entre media y una 
micra), que habitualmente contiene la gran mayoría de la masa de partículas emitida, y moda gruesa 
(tamaños superior a la micra). 
Por último, en cuanto a la composición de las partículas, pueden diferenciarse dos tipos de 
fracciones, la insoluble, formada principalmente por compuestos orgánicos e inorgánicos 
(principalmente carbono con compuestos derivados de los aditivos del combustible), y la soluble, 
formada por hidrocarburos y otros compuestos derivados del lubricante y del combustible, que se 
han unido al hollín mediante procesos de condensación y adsorción, y que son solubles con 
disolvente orgánico. 
4.6.2. MONÓXIDO DE CARBONO 
 
El monóxido de carbono es una de las especies generadas en los procesos de combustión de los 
motores de combustión interna más contaminantes por su toxicidad. Su tasa de generación está 
íntimamente relacionada con el dosado de la mezcla, siendo los dosados ricos los que mayor 
cantidad de CO producen. Esto se da principalmente en motores gasolina, donde el dosado en la 
cámara suele estar cerca del estequiométrico o ser ligeramente rico. No obstante, en motores diésel 
donde no se consiga una correcta fumigación, teniendo una mezcla heterogénea de combustible y 
comburente, se pueden dar producciones de CO significativas. 
El CO es un gas altamente peligroso para la salud, dado que es incoloro e inodoro, y dependiendo de 
la concentración en la que se encuentre y el tiempo de inhalación puede generar mareos, 
somnolencia, alucinaciones, pérdida de visión en incluso el coma o la muerte. Por ello es 
imprescindible el control de su emisión, pues aunque en la atmósfera finalmente se oxide 
convirtiéndose en CO2, en espacios cerrados puede ser altamente peligroso. 
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Descomponiendo la combustión de un hidrocarburo en sus dos etapas principales, se obtiene una 
primera en la que se produce la ruptura de las moléculas de combustible, generando CO (mediante 
reacciones rápidas) y una segunda en la que se produce la oxidación del CO a CO2 (reacciones lentas). 
Las reacciones que gobiernan esta oxidación son las siguientes. 
;  ;
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Dado que las reacciones de oxidación de CO a CO2 son de cinética relativamente lenta, y que los 
tiempos de residencia de los gases de combustión en el interior de la cámara son del orden de 
milisegundos, dicha oxidación se produce de manera parcial, dando lugar a la emisión de CO en los 
MCIA. 
En los motores diésel, la producción de CO se produce principalmente de dos formas. En primer 
lugar, en las zonas donde la mezcla es excesivamente baja (zonas de dosado pobre), impidiendo que 
la llama se propague adecuadamente por estas zonas, haciendo que se produzca una oxidación 
parcial del combustible, generándose tanto CO como aldehídos. Este fenómeno aparece 
principalmente con cargas bajas y alto exceso de aire en cámara. En segundo lugar, en las zonas de la 
cámara donde se presente un dosado local alto (rico), no dando tiempo en estas zonas a que se 
complete la reacción de oxidación por una deficiente mezcla del combustible evaporado con el aire. 
Se presenta este caso con grados de carga altos y dosados relativamente altos, y en las zonas de la 
llama de combustión donde el dosado relativo es alto (Figura 8). 
4.6.3. HIDROCARBUROS 
 
Los hidrocarburos presentes en los gases de escape de los MCIA son debidos a varias causas, como 
pueden ser el apagado de llama por efecto pared (misfiring), en el que los gases cercanos a las 
paredes de la cámara de combustión, al ceder calor a dichas paredes, se enfrían haciendo que la 
llama no pueda progresar por ellos, o los fenómenos de evaporación insuficiente del combustible, la 
presencia local de dosados extremos o el cortocircuito de carga fresca que entra a la cámara de 
combustión por el llamado cruce de válvulas entre otros. 
En lo que se refiere a los motores diésel en concreto, dada la naturaleza de los componentes que 
forman el combustible, con pesos moleculares mayores que la gasolina, así como las reacciones de 
pirolisis que se dan durante la combustión por la naturaleza proceso, dan lugar a una composición de 
hidrocarburos no quemados y parcialmente oxidados mucho más compleja que en el caso de los 
motores de encendido provocado. Estos hidrocarburos tienen dos orígenes principales [3]: el 
sobreempobrecimiento (overleaning) y la falta de mezcla (undermixing). El primero consiste en una 
mezcla excesiva del combustible con el aire durante el tiempo de retraso, haciendo que llegue por 
debajo de los límites de inflamabilidad del combustible y por tanto no permitiendo que se propague 
la combustión. La Figura 10 ejemplifica como, según aumenta el tiempo de retraso, aumentan 
considerablemente los hidrocarburos registrados en el escape del motor, poniendo de manifiesto la 
importancia del overleaning.  
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Figura 10-Emisiones de hidrocarburos observadas en motor diésel inyección directa según el retraso a la ignición 
observado [3]. 
En cuanto al undermixing, se han identificado dos fuentes de hidrocarburos por este fenómeno. El 
primero consiste en la inserción de combustible a muy bajas velocidades durante la fase final de la 
combustión. Este combustible es procedente del intersticio que existe en el inyector de combustible 
entre la aguja de inyección y la cubierta, una vez que la aguja ha bajado del todo. Ese hueco queda 
lleno de combustible al finalizar la inyección, y durante el proceso de combustión y expansión es 
vaporizado y entra en la cámara a muy baja velocidad, haciendo que su mezcla con el aire sea muy 
lenta, propiciando que una parte de este combustible se mantenga por encima de los límites de 
inflamabilidad y por tanto no se queme. La Figura 11 ejemplifica la importancia de este mecanismo. 
La segunda fuente de hidrocarburos por undermixing es el exceso de combustible introducido en la 
cámara que se puede dar durante transitorios de aceleración, dando lugar a mezclas que, aun siendo 
globalmente pobres, pueden generar varias concentraciones de combustible donde el dosado es 
excesivamente rico localmente. 
 
Figura 11-Emisiones de hidrocarburos para un motor diésel de inyección directa según el tamaño del intersticio del 
inyector de gasóleo [3]. 
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Finalmente, aunque de menor importancia en los motores de gasóleo, el fenómeno de apagado de la 
llama puede generar picos de emisión de hidrocarburos en estos motores cuando las condiciones de 
operación no son las normales (arranques, temperaturas extremas, etc). 
Todos estos mecanismos llevan a la emisión de gran variedad de hidrocarburos en el escape de los 
motores diésel. Dentro de estos gases se encuentran frecuentemente tanto hidrocarburos presentes 
en la composición del combustible, que por una combustión deficiente no han llegado a quemar 
durante el proceso, como otros compuestos orgánicos no presentes originalmente que son el 
producto de los procesos de síntesis y pirolisis que se dan durante la combustión cuando ésta se 
desarrolla de manera no ideal. Cuando se trata de motores diésel, los hidrocarburos más abundantes 
en los gases de escape son los alquenos, tras los cuales se encuentran los alcanos y los aromáticos. 
Dentro de las diferentes familias de hidrocarburos que aparecen en los gases de escape merecen 
especial mención los hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAH) por su toxicidad. De hecho, la 
Agencia Medioambiental Americana [12] ha identificado a siete de estos compuestos como 
probables agentes cancerígenos para los humanos. Estos compuestos son el benzo(a)antraceno, 
benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, criseno, benzo(a)pireno, dibenzo(ah)antraceno e 
indeno(123-cd)pireno. Estos compuestos, unidos al naftaleno, acenafteno, acenaftileno, fluoreno, 
antraceno, fenantreno, fluoranteno, pireno y benzo(ghi)perileno, componen la lista de los 
hidrocarburos aromáticos policíclicos de mayor importancia según la US EPA. Los PAH más 
abundantes en las emisiones de los MCIA diésel son el fenantreno, pireno, naftaleno, criseno y 
fluoranteno. 
A pesar de no existir normativas referentes a la concentración de hidrocarburos aromáticos 
policíclicos en los gases de escape en la actualidad (si existiendo, por ejemplo, para la industria 
alimentaria), la directiva europea 2004/107/EC propone un límite máximo de concentración de 
1ng/m3 de benzo(a)pireno en las partículas de diámetro menor o igual a 10 micras. Además, el Real 
Decreto 102/2011 regula la evaluación, el mantenimiento y la mejora de la calidad del aire en 
relación con los PAH, y establece métodos y criterios comunes para la evaluación de las 
concentraciones de PAH [13]. Esto pone de manifiesto la creciente preocupación por el control de los 
hidrocarburos aromáticos policíclicos en las emisiones de los motores de combustión. 
Por otro lado, son también de gran importancia por sus consecuencias medioambientales los 
hidrocarburos carbonílicos. Estos compuestos reactivos, generados en etapas intermedias de la 
combustión, no presentan un gran riesgo para la salud humana, pues aunque pueden causar 
irritación en las vías respiratorias o los ojos, e incluso tener carácter cancerígeno en algunos casos, su 
vida media en la atmósfera es muy corta. Sin embargo, son de gran interés por su potencial de 
formación de ozono así como otros compuestos oxidantes (smog fotoquímico) en capas bajas de la 
atmósfera. Se encuentran dentro de estos contaminantes los aldehídos y cetonas, los alcoholes, 
fenoles y sus derivados, y los ácidos carboxílicos y sus derivados. La MIR (Maximum  Incremental 
Reactivity) se define como los kilogramos de ozono fotoquímico generados por kilogramo de 
hidrocarburo al reaccionar este en la atmósfera. Este parámetro es de gran utilidad para evaluar la 
influencia de los hidrocarburos carbonílicos individualmente en la generación de ozono en las capas 
bajas de la atmósfera. 
4.6.4.  OXIDOS DE NITRÓGENO  
 
Durante el proceso de combustión de los motores de combustión interna se producen gran variedad 
de óxidos de nitrógeno, como son, en orden decreciente de concentraciones en las que aparecen 
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habitualmente en dicho proceso a las temperaturas típicas de postcombustión: 
NO>NO2>N2O>NO3>N2O3. Las cantidades en las que aparecen los dos últimos son prácticamente 
despreciables. 
Dentro de ellos, se agrupan como NOx al óxido nítrico (NO) y al dióxido de nitrógeno (NO2). Estos 
gases son uno de los principales desencadenantes de la lluvia ácida, así como del smog fotoquímico. 
NO 
El óxido nítrico es el principal constituyente en las emisiones de NOx de los motores de combustión 
interna. Este gas es, además, uno de los causantes de la reducción de la capa de ozono, por lo que es 
de gran importancia el control de sus emisiones y por tanto del mecanismo por el que se produce, 
para lo cual es necesario conocer los agentes catalizadores de dicho mecanismo. 
Es comúnmente aceptado que el mecanismo predominante en la formación de este gas es el 
conocido como mecanismo térmico, mediante la oxidación del nitrógeno presente en el aire. El 
modelo que describe esta formación es el conocido como mecanismo de Zeldovich, que se describe a 
continuación: 
;  
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Estas reacciones se producen en el frente de llama de la combustión (véase la Figura 8) así como en 
los gases de postcombustión, siendo en estos segundos donde se da la mayor generación de óxido 
nítrico debido a las altas temperaturas y presiones que éstos alcanzan en las cámaras de combustión 
de los MCI actuales y a la delgadez típica de los frentes de llama que se presentan en las 
combustiones a altas presiones de estos motores. 
Los parámetros que influyen de manera más destacada en la formación del NO son la temperatura  a 
la que se encuentran los gases y la concentración de oxígeno molecular (O2), que dependerán ambos 
en gran medida del dosado que presente la condición de operación en la que se encuentre el motor 
funcionando en cada momento. En efecto, la velocidad de formación de la especie NO es 
proporcional a la concentración de oxígeno atómico (O) y de nitrógeno molecular (N2) en el  
equilibrio en función de la temperatura y presión local. La primera es, a su vez,  fuertemente 
dependiente de la temperatura y de la concentración de O2. 
Un segundo mecanismo de formación de este gas es el conocido como súbito o promt, cuya 
contribución a las emisiones de NO de los motores diésel se estima por debajo del 5 % [14] dado que 
para que se produzca NO de forma significativa de esta forma la llama debe ser rica en combustible, 
no siendo esto típico de los motores de gasóleo. 
Finalmente, un tercer mecanismo comúnmente aceptado como de importancia en la formación de 
óxido nítrico, especialmente en los MEC por verse favorecido por condiciones de dosado pobre y 
bajas temperaturas (Tª <1500 K, propiciadas por estrategias de reducción de generación de NO 
térmico como el uso de válvulas EGR) es el conocido como mecanismo debido al N2O intermedio. Las 
reacciones propuestas por Lavoie et al [15] para este mecanismo son las siguientes. 
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NO2 
El dióxido de nitrógeno, que compone entre un 10 y un 30 % de las emisiones totales de los NOx en 
MEC, tiene un mecanismo de generación descrito por las siguientes reacciones. 
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La reacción de generación de NO2 es tanto más activa cuanto más desciende la temperatura, dado 
que la formación de HO2 es creciente a medida que esta disminuye, mientras que las reacciones de 
destrucción de este gas son favorecidas por las altas temperaturas, dado que éstas van acompañadas 
de mayores concentraciones de los radicales H y O. Por ello, la cantidad de NO2 generada es 
inversamente proporcional a la temperatura. Varios trabajos ponen de manifiesto además que la 
relación NO2/NO con respecto al dosado relativo  en MEC es creciente a medida que éste disminuye. 
Es interesante destacar además que la emisión de NO2 aumenta si se instala en el conducto de 
escape un catalizador oxidante, que reduce las emisiones de hidrocarburos y monóxido de carbono, 
al transformar el NO a NO2. 
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5. JUSTIFICACIÓN DE BÚSQUEDA DE FUENTES ALTERNATIVAS DE ENERGÍA 
 
En el siguiente apartado se justifica la mencionada tendencia actual de búsqueda de combustibles 
alternativos aplicables al sector del transporte terrestre, concretamente a la automoción. Se 
exponen los dos principales pilares impulsores de dicha tendencia de una manera resumida que 
permita entender la necesidad de proyectos como este.  
5.1. EMISIONES CONTAMINANTES DE LOS MOTORES DE COMBUSTIÓN 
INTERNA 
 
Los motores de combustión interna basan su funcionamiento en el aprovechamiento de la energía 
liberada en la combustión de determinados componentes para, por medio de los sistemas mecánicos 
adecuados, transformar esa energía en una fuerza motriz (energía mecánica) a emplear, en el caso 
del transporte, en producir movimiento. Por ello mismo, en su funcionamiento, dichos motores 
generan los productos propios de la combustión de los reactivos empleados en la combustión, 
previamente explicados para el caso de los motores diésel.  
Desde los años 60, cuando comienza a observarse el problema del smog fotoquímico en EE.UU., se 
vienen implementando directrices y normativas que fuerzan a los fabricantes de vehículos a 
implementar nuevas tecnologías que reduzcan las emisiones que generan sus productos. A 
continuación se expone la normativa EURO de regulación de emisiones del sector de automoción, así 
como información relevante sobre los gases de efecto invernadero generados en dichos motores. 
5.1.1. NORMATIVA EURO DE REGULACIÓN DE EMISIONES 
 
Es en el año 1970 cuando la entonces llamada Comunidad Económica Europea (ahora Unión 
Europea) emite la primera directiva referente a las emisiones generadas por vehículos de pasajeros y 
comerciales ligeros (Directiva 70/220/CEE). En esta primera directiva sólo hace referencia a la 
emisión de hidrocarburos y monóxido de carbono. Posteriormente se irán incluyendo los óxidos de 
nitrógeno y partículas.  
En este marco comienzan a generarse las normas EURO de control de emisiones, siendo en 1992 
cuando se emite la primera de ellas. Estas normas establecen limitaciones para los diferentes tipos 
de vehículos, prohibiendo la venta de aquellos que no cumplan con los límites establecidos en la 
actualización vigente de la norma.  
Se muestra a continuación de forma gráfica la evolución de los límites establecidos para cada uno de 
los parámetros regulados en cada una de las ediciones (Figura 12 y Figura 13). 
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Figura 12-Emisiones permitidas según normativas EURO para turismos de gasóleo. 
 
Figura 13-Emisiones permitidas según normativas EURO para turismos de gasolina. 
Es evidente la creciente restricción de los productos emitidos por los vehículos, con objeto de paliar 
los efectos de estos en el medio ambiente y la salud humana sin renunciar a una necesidad tan 
importante como es el transporte. 
En este aspecto, el metano es una alternativa de gran atractivo para su desarrollo, existiendo ya 
ciertos vehículos que se alimentan de GNC, pudiendo hacerlo indistintamente con gasolina también, 
y llegando a reducir las emisiones de NOx alrededor de un 80 % con respecto a motorizaciones diésel 
equiparables. 
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5.1.2. EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO 
 
Existen multitud de evidencias respecto al cambio climático que señalan la influencia del ser humano 
en el incremento de temperatura que sufre el planeta. En efecto, la media de la temperatura 
superficial y la oceánica ha aumentado en 0,85 ºC en el periodo de 1880 a 2012 [16]. La Figura 14 
muestra la variación de temperatura observada en la superficie en el período de 1901 a 2012. 
Además, este cambio climático es muy probablemente causante del aumento de frecuencia y de 
severidad de eventos climatológicos extremos. 
 
Figura 14-Cambio de la temperatura superficial periodo 1901-2012 [16]. 
Este aumento de temperatura sin precedentes durante milenios es producido, en un porcentaje no 
despreciable, por forzamientos de origen antropogénico [16]. La Figura 15 muestra cómo los gases de 
efecto invernadero son el forzamiento positivo más importante de origen antropogénico y cómo el 
calentamiento va acompañado de un cómputo de forzamientos de origen antropogénico positivo.  
 
Figura 15- Contribuciones al cambio de la temperatura superficial 1951-2010 [16]. 
El CO2, uno de los principales productos de la combustión de hidrocarburos, es conocido por ser un 
gas de efecto invernadero, y el de mayor efecto en el calentamiento del planeta por la gran cantidad 
emitida a la atmósfera (ilustrado en la Figura 16). 
JUSTIFICACIÓN DE BÚSQUEDA DE FUENTES ALTERNATIVAS DE ENERGÍA 
40 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
Figura 16-Forzamiento radiativo generado por diferentes factores en 2011 respecto a 1750 [16]. 
El sector del transporte, como generador de un 14 % de las emisiones netas de GEI durante el 2010 
(empleando el potencial de calentamiento global a 100 años como ponderador del efecto de los 
gases emitidos por cada sector [16]) es de gran importancia para paliar los efectos que este tipo de 
contaminación genera en el planeta. Por ello, organismos como la Unión Europea promueven 
legislaciones que limitan las emisiones de CO2 de los vehículos que los fabricantes puedan sacar al 
mercado, estableciendo por ejemplo, en la Regulación (EC) 443/2009, para coches de pasajeros 
objetivos de 130 g CO2 /Km de media de toda la flota de coches vendidos por el fabricante para el 
año 2015, y de 95 g CO2 /Km para estos vehículos para el año 2021. Estos valores suponen unas 
reducciones de emisiones de este gas de un 18 % y un 40 % respectivamente sobre la media de 
emisiones registradas en el año 2007 [17].  
Además, según la Directiva 1999/94/EC de etiquetado de coches se estipula la forma en que se ha de 
informar al cliente del consumo y emisiones de cada vehículo ofertado con la intención de 
concienciar al consumidor a la hora de realizar la elección de un vehículo. 
Al igual que pasara con las emisiones de NOx (tratado en el apartado anterior), existen vehículos 
actualmente que empleando GNC como combustible reducen sus emisiones de CO2 en torno a un 25 
% respecto a las generadas por motores diésel comparables.  
5.2. DISPONIBILIDAD DE RECURSOS ENERGÉTICOS Y CONSIDERACIONES 
ECONÓMICAS 
 
Las tecnologías actuales de MCIA emplean, como recursos de energía primaria, combustibles fósiles 
derivados del petróleo por la alta densidad de energía que poseen, fácil almacenamiento y su 
relativamente bajo precio como ventajas principales. No obstante, se trata de recursos no renovables 
cuya existencia en el planeta es limitada y por tanto su consumo lleva a su desaparición. Es, por 
tanto, imprescindible, la búsqueda de fuentes de energía alternativas que permitan la continuidad de 
los servicios que demanda la sociedad. Estas nuevas fuentes han de ser, de manera idílica, 
renovables, entendiéndose por ello que sean capaces de ser regeneradas como mínimo a la misma 
velocidad que se consumen, o que existan en tal cantidad que su consumo no lleve a la extinción del 
recurso del que proceden. 
Sin embargo, las alternativas que se presentan actualmente de energías renovables en el sector del 
transporte (como sustitutivos de los MCIA como medio de propulsión) son escasas, quedando 
prácticamente restringidas al vehículo eléctrico (que podrá ser considerado que emplea energías de 
carácter renovable siempre y cuando sea alimentado con electricidad producida de esta manera). 
Dicha tecnología no es capaz, a día de hoy, de competir con los MCIA en lo que se refiere a 
prestaciones, autonomía y precio, por lo que de momento no se presentan como una alternativa con 
plena viabilidad a corto plazo. 
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Aparece entonces la posibilidad de búsquedas de nuevos combustibles para su uso en los MCIA, ya 
sea como únicos combustibles de los mismos o como complemento a los combustibles clásicamente 
empleados, con el fin de reducir el consumo de productos de origen fósil o al menos de diversificarlo 
hacia otros menos empleados o que existan en mayor cantidad. Esta es una alternativa que se 
presenta como más realista y realizable a corto plazo puesto que la tecnología se encuentra ya 
fuertemente desarrollada. Dentro de esta línea de diversificación se encuentra, entre otros, el 
metano. 
El metano se presenta como una alternativa más que interesante a su acople como combustible de 
los MCIA tanto por sus características físicas y químicas como por la cantidad en la que se encuentra 
en el planeta. En efecto, es un recurso cuyas reservas existentes probadas se encuentran en auge, 
como prueba la Figura 17 para el caso de los Estados Unidos como ejemplo. 
 
Figura 17- Reservas probadas de gas natural EE. UU. [18]. 
Si se evalúa de manera general la evolución de la producción de energía primaria en las últimas 
décadas se puede observar más claramente el repunte que presenta la producción de este recurso 
durante los últimos años, por lo que se confirma el gran interés que presenta para ser implementado 
como fuente de energía para los MCIA (Figura 18).  
Se trata además de un combustible que puede generarse a partir de la descomposición de materia 
orgánica en centros de tratamiento de residuos, así como de aguas residuales, mediante procesos de 
digestión anaeróbica (en forma de biogás). Esto supone una ventaja no sólo a nivel de aumento de la 
producción de dicho recurso, sino de la diversificación geográfica de esta, permitiendo cierta 
independencia de la existencia o no de este gas en el territorio nacional de cada país. 
Finalmente, se aprecia aún más el interés que tiene el metano como nuevo combustible a emplear si 
se evalúa el precio final por unidad de energía que tiene este en comparación a otros combustibles 
típicamente empleados (Figura 19). Se puede ver que no solo es un combustible más barato, sino 
que no ha presentado oscilaciones tan fuertes como por ejemplo la gasolina en los últimos años. Es 
por tanto una alternativa viable no sólo desde el punto de vista técnico sino económico. 
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Figura 18-Producción mundial de energía primaria por recursos [19]. 
 
 
Figura 19- Coste final de energía primaria para el usuario en dólares (1982-1984) [20]. 
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6. EL METANO COMO COMBUSTIBLE 
 
Es importante el conocimiento de las propiedades del metano como combustible para así poder 
entender y explicar los fenómenos que se observan al emplearlo en los MCIA. Se hace, por tanto, una 
introducción a las principales características fisicoquímicas de este gas, centrándose en el proceso de 
combustión, y de su adaptabilidad a la aplicación en los MCIA. Por último se describen los conceptos 
de fumigación y dual fuel en lo referente a la hibridación de motores, y se plantea una reflexión 
sobre seguridad y capacidad de abastecimiento de dicho combustible. 
6.1. COMBUSTIÓN DEL METANO. PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS 
 
El metano es un gas incoloro e inodoro que se compone de cuatro átomos de hidrógeno y uno de 
carbono, al que se unen los primeros mediante enlaces covalentes. Se trata del hidrocarburo 
saturado de cadena más corta. En la Tabla 4 se muestran algunas de las propiedades generales de 
este gas. En dicha tabla se puede destacar el alto número de octano que posee el metano, lo que lo 
presenta como un combustible completamente adaptable a las altas relaciones de compresión que 
presentan los motores diésel, sin presentar problemas de detonación. 
Propiedad Valor 
Temperatura de autoignición (ºC) 580 
Peso molecular (g/mol) 16,04 
Rango de inflamabilidad en aire (% Volumen) 4,4-15 
Poder calorífico (MJ/kg) 50 
Punto crítico (ºC/bar) -82,6/46 
Número de octano Research/Motor 135/122 
Temperatura adiabática de llama (ºC) 1875 
Tabla 4-Propiedades generales del metano [21]. 
La Figura 20 muestra de forma gráfica la variación de la velocidad de llama laminar para diferentes 
combustibles y según varía el dosado relativo de la mezcla de dichos combustibles con el aire. En ella 
se puede ver cómo dicha velocidad es menor que la de los demás combustibles representados 
cuando se trata de mezclas ricas, sin embargo no sufre una caída tan brusca como las demás cuando 
se empobrece la mezcla. Esto será de utilidad a la hora de analizar el comportamiento de la inserción 
de pequeñas cantidades de metano premezclado con aire en el motor. 
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Figura 20-Velocidad de llama laminar de diferentes combustibles según dosado [21] . 
En lo referente a su combustión, la siguiente ecuación muestra la reacción de combustión completa 
del metano con oxígeno. 
UR   2;
   →   ;
 +  2U
;  
De esta reacción, y teniendo en cuenta las propiedades del CH4, se pueden obtener varias 
conclusiones respecto a las características del metano como combustible, en comparación a otros 
combustibles empleados en los MCIA. Se puede comparar la cantidad de aire necesaria para la 
combustión de cada uno de ellos en la Figura 21. Se aprecia que la cantidad de aire necesaria para la 
combustión de metano es algo mayor que para los combustibles tradicionales (gasolina y gasóleo). 
Esto tendrá gran influencia en la cantidad de oxígeno disponible durante la fase de combustión por 
difusión en los ensayos, puesto que previsiblemente la mayoría del metano se quemará durante la 
fase de combustión premezclada. Además, esto tiene implicaciones en cuanto a las prestaciones que 
puede dar el motor, siendo que motores de encendido provocado alimentados con metano 
muestran una reducción de alrededor de un 10 % del par comparados con el motor funcionando con 
gasolina al emplear el mismo dosado [22]. 
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Figura 21- Cantidad de aire necesaria para la combustión estequiométrica de varios combustibles. 
Es también de gran utilidad la comparativa del PCI del metano en relación con otros combustibles, ya 
que esto otorga gran información sobre la autonomía que puede llegar a alcanzar un vehículo 
equipado con tecnología que emplee este combustible. En la Figura 22 se aprecia cómo el PCI 
(medido sobre unidad de masa) es ligeramente superior al del gasóleo o la gasolina, lo que supone 
una ventaja en cuanto al peso de combustible que ha de cargar el vehículo. Sin embargo, al comparar 
la densidad de energía por unidad de volumen (Figura 23), queda de manifiesto que, dado que se 
trata de un gas (las propiedades están evaluadas en condiciones atmosféricas en dicha figura), posee 
una cantidad de energía muy baja frente a los combustibles típicos de los MCIA. Por ello, se han de 
emplear presiones de almacenamiento muy altas (del orden de los centenares de bares), 
aumentando así considerablemente la capacidad energética del depósito. 
 
Figura 22- Comparativa de PCI de varios combustibles. 
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Figura 23- Comparativa de energía por unidad de volumen de varios combustibles. 
Volviendo a la ecuación de la combustión expuesta al inicio de este capítulo, y planteando la misma 
ecuación para otros combustibles, se obtiene la cantidad de CO2 que se genera en la combustión 
estequiométrica completa de cada uno de ellos. Este parámetro es de gran utilidad, ya que como se 
ha mencionado más atrás, las emisiones de este gas son el principal causante del efecto invernadero 
sobre el planeta, y por tanto se encuentran bajo regulación. Más interesante aún es evaluar la 
cantidad producida en la combustión con respecto a la energía liberada en esta. Esta información se 
puede visualizar en la Figura 24, donde se aprecia que el metano es un combustible 
considerablemente más limpio que la gasolina o el gasóleo en este aspecto. Además, tratándose de 
un compuesto puro, presenta menor tendencia a la formación de otros contaminantes que tienen su 
origen en impurezas propias del gasóleo y la gasolina, como pueda ser el azufre. 
No se ha de perder de vista que el propio metano es también un gas que genera efecto invernadero 
al ser emitido a la atmósfera. De hecho, el efecto de este gas es notablemente superior al del propio 
CO2 (Figura 25). El metano causa un forzamiento positivo en la temperatura del planeta que es 28 
veces el generado por el dióxido de carbono (evaluado durante 100 años desde la emisión de ambos 
a la atmósfera), por lo que es imprescindible el control de la cantidad de metano emitido por 
combustión incompleta que se pueda generar en el motor. En este sentido, la emisión de metano a la 
atmósfera se encuentra regulada. El real decreto RD 508/2007 [23] establece, para el metano, un 
valor umbral de información pública de emisión a la atmósfera de 100.000 kg/año. 
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Figura 24- Comparativa de emisiones de CO2 por unidad de energía de varios combustibles 
 
Figura 25- Potencial de efecto invernadero de los principales GEI [16]. 
Además, tal y como se explicó en el apartado 4.6.3, ciertos hidrocarburos presentan tendencia a la 
formación de ozono en capas bajas de la atmósfera. Esta tendencia se evalúa con valores como el 
MIR o reactividad incremental máxima. La Figura 26 muestra de manera gráfica una comparativa de 
dicha reactividad para el metano frente a otros hidrocarburos comunes. Se aprecia que no es un gas 
que presente una alta reactividad en relación a otros como puedan ser el benceno o el etanol, por lo 
que comparativamente en ese aspecto su aplicación a gran escala en medios de locomoción no 
presenta grandes riesgos medioambientales. 
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Figura 26- Valores de MIR del metano y otros compuestos típicos. 
6.2. ADAPTABILIDAD DEL METANO A LOS MCIA 
 
De manera genérica se puede afirmar que el metano es un combustible fácilmente adaptable a su 
empleo en MCIA. Se trata de un gas en condiciones ambiente, por lo que su mezcla y  combustión 
con aire es fácilmente realizable, incluso en los tiempos tan cortos que se manejan en estos motores. 
Además tiene un rango de inflamabilidad amplio, lo que favorece que se pueda emplear en conjunto 
con otro combustible y que ambos puedan reaccionar de manera conveniente. Se trata de un 
combustible alternativo que viene siendo empleado en vehículos propulsados por MCIA durante 
varios años, prácticamente en su totalidad en motores de encendido provocado. Actualmente existe 
una tendencia a la inclusión de este combustible en motores de encendido por compresión. Se trata 
de métodos de hibridación en los que el motor puede variar entre un rango de porcentajes de 
energía suministrada por el gasóleo y por el metano, de forma que siempre se mantiene como 
mínimo una pequeña inyección de gasóleo que haga de piloto para el inicio de la combustión. 
Una de las primeras consecuencias del empleo del metano como combustible en vehículos es la 
inevitable adaptación del sistema de depósitos y de repostaje a las propiedades de este. En los 
vehículos convencionales, el combustible se almacena en forma líquida y a presión atmosférica, por 
lo que un sistema de manguera convencional es suficiente. Sin embargo, en el caso del metano, ha 
de acumularse a muy altas presiones (típicamente 200bar [24]), por lo que los depósitos han de ser 
notablemente más resistentes, y el sistema de repostaje ha de ser más complejo para asegurar el 
repostaje. Además, se ha de asegurar que el gas no contenga vapor de agua que pueda causar daños 
en la instalación de suministro o el propio motor, y que esté correctamente filtrado por las mismas 
razones, y que ninguno de estos elementos se introduzca en los depósitos durante las maniobras de 
llenado. La baja densidad energética por unidad de volumen del metano comprimido, incluso a las 
altas presiones de almacenamiento, hacen que sea necesario del orden de 4 veces el volumen de 
depósito de este combustible comparado con la gasolina o el gasóleo. Además, dado que los 
depósitos han de soportar altas presiones y por tanto han de ser altamente resistentes, se produce 
un aumento de peso del vehículo considerable. 
Es importante considerar que, dado que el metano es introducido en el motor a una presión 
considerablemente menor a la de almacenamiento, existe la posibilidad de apariciones de escarcha 
ESTUDIO DEL EMPLEO DE METANO COMO COMBUSTIBLE DE SUSTITUCIÓN EN HIBRIDACIÓN DE MOTORES DIESEL 
Alejandro González Hoyos  49 
en el sistema de alimentación por el enfriamiento producido en la línea, especialmente si existen 
trazas de vapor de agua en el suministro. Esto puede ser causante de daños graves tanto en el motor 
como en el propio sistema de alimentación por desgastes abrasivos, por lo que debe ser tenido en 
cuenta este posible problema y solucionado convenientemente. 
Otros de los aspectos que deben ser vigilados es el tratamiento postcombustión de los gases de 
escape. La inclusión del metano como combustible complementario al propio del motor, en un 
sistema de hibridación, conlleva un cambio no solo en la composición de los gases de escape, sino en 
sus condiciones de salida (principalmente la temperatura). Por ello es necesaria una revisión de los 
sistemas de tratamiento de gases de escape al realizar la hibridación. Se distinguen aquí dos 
posibilidades, según el tipo de combustión que se esté empleando en el motor (y por tanto, según la 
estrategia de control). Cuando se emplean combustiones estequiométricas, el uso de catalizadores 
de tres vías, típicamente aplicado para motores de gasolina, realiza un buen papel en la reducción de 
emisiones contaminantes, mientras que cuando se trata de un sistema de combustión pobre se han 
de emplear catalizadores de oxidación [24]. Se ha de tener en cuenta que la temperatura es un 
parámetro de funcionamiento fundamental en los sistemas catalíticos de reducción de emisiones, y 
que el metano es un gas cuya temperatura adiabática de llama es del orden de 300ºC menor que la 
de la gasolina [21], siendo por tanto la posición del catalizador otra variable a controlar en la 
hibridación de motores. 
6.3. CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD Y ABASTECIMIENTO 
 
Es de suma importancia valorar aspectos tanto de seguridad como de posibilidad de abastecimiento 
cuando se trata de búsquedas de alternativas energéticas para la propulsión de automóviles, por lo 
que se plantea a continuación una breve reflexión al respecto. 
En lo referente a la seguridad, se trata de un gas que no es tóxico para la salud humana salvo que se 
encuentre en concentraciones suficientemente altas como para desplazar el oxígeno (la American 
Conference of Governmental Industrial Hygienists lo define como un asfixiante simple). Sin embargo 
no se ha de perder de vista que el metano es un gas inflamable y por tanto peligroso en caso de fuga. 
No obstante, tal y como afirma la Gas Vehicle Association (NGV Global), se trata de uno de los 
combustibles más seguros para transporte que existen, ya que, al encontrarse almacenado a altas 
presiones, no queda acumulado en la zona de fuga, sino que tiende a dispersarse con facilidad, 
siendo además menos denso que el aire, por lo que se facilita su dispersión. No se ha de olvidar que 
el metano es un gas incoloro e inodoro, por lo que es difícilmente detectable por el ser humano si no 
se le añaden los aditivos pertinentes. 
En lo referente a la homologación de componentes y sistemas a emplear en vehículos alimentados 
con gas natural comprimido (GNC), la UNECE (United Nation Economic Commision for Europe) 
estipula en el reglamento europeo 110ECE los requisitos a cumplir por los componentes y por la 
instalación empleados en el sistema de alimentación de GNC al motor, así como los componentes 
obligatorios y opcionales que la instalación ha de incorporar (Tabla 5) y su correcto marcado de 
conformidad con la norma. Así mismo, el reglamento 115ECE establece los requisitos de 
homologación de sistemas de retroadaptación o retrofit para vehículos con GNC, así como una serie 
de ensayos referentes a la instalación, las emisiones de CO2, la potencia y el sistema de diagnosis 
OBD, además de la obligación de inclusión de un manual de instalación y otro usuario junto con el 
sistema de retrofit. 
 
EL METANO COMO COMBUSTIBLE 
50 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
COMPONENTES OBLIGATORIOS EN EL 
SISTEMA 
COMPONENTES OPCIONALES EN EL SISTEMA 
Depósito Recipiente estanco cubriendo los accesorios del 
depósito 
Válvula de llenado del 80 % Válvula de control/antirretorno 
Indicador de nivel de combustible Válvula de sobrepresión en los tubos 
Válvula de sobrepresión Regulador de caudal 
Válvula automática del depósito con válvula de 
exceso de caudal 
Filtro 
Vaporizador y regulador de presión Sensor de presión y/o temperatura 
Válvula de corte telecomandada Bomba 
Unidad de llenado Conexión de suministro de corriente a los 
accesorios del depósito 
Tubos rígidos y flexibles Conector o acoplamiento de emergencia (mono 
fuel) 
Conexiones entre componentes de gas Sistema de selección de carburante y circuito 
eléctrico 
Inyector o dispositivo de inyección o mezcla de 
gas 
 
Módulo de control electrónico  
Dispositivo de sobrepresión fusible  
Tabla 5-Componentes obligatorios y opcionales para vehículos alimentados con GCN reglamento 110ECE. 
En el marco legislativo español, el real decreto 866/2010 [25] estipula los procedimientos y requisitos 
para la homologación de vehículos modificados, así como los ensayos que se han de llevar a cabo y 
tipología de las reformas que se realicen, para la obtención del informe de conformidad del vehículo 
modificado con el sistema de gas incluido, haciendo referencia en todo momento a que ha de existir 
conformidad con lo estipulado en el reglamento europeo R115. 
En lo que respecta al abastecimiento del combustible, el metano (en forma de GNC) no destaca por 
su red de distribución como combustible alternativo para vehículos en España. Rondando el medio 
centenar de puntos de distribución (frente a varios centenares de puntos de distribución de GLP, por 
ejemplo), este país se encuentra notablemente menos preparado para la implantación de esta 
tecnología que otros países europeos como Italia o Alemania, donde se cuenta con una red bien 
poblada de puntos de suministro de GNC ya que desde hace varios años se vienen empleando 
vehículos que utilizan este combustible, en su práctica totalidad en conjunto con gasolina. No 
obstante, y dada la fuerte apuesta de fabricantes como Volkswagen, Mercedes-Benz o Fiat, dichas 
redes de suministro tienden a ampliarse en conjunto con la oferta de vehículos que lo emplean, 
siendo por tanto previsible que el suministro de GNC no presente un problema para el uso de 
tecnologías que lo empleen como combustible en un futuro próximo, existiendo planes de 
ampliación de la red de suministro como el de Repsol, que prevé la próxima instalación de 400 
puntos de recarga por el territorio nacional. 
6.4. HIBRIDACIÓN. CONCEPTOS DUAL FUEL Y FUMIGACIÓN 
 
La hibridación de motores al uso de combustibles alternativos es en la actualidad un tema de gran 
interés, motivado principalmente por las razones expuestas en el capítulo 5. Este concepto se centra 
en el empleo de combustibles no tradicionales en motores cuyas tecnologías llevan siendo depuradas 
durante décadas, de forma que se aprovechan los conocimientos adquiridos en el comportamiento 
de dichos motores para la implantación de alternativas energéticas viables a corto y medio plazo. Por 
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tanto, la hibridación consiste en la adaptación, mediante pequeños cambios en el diseño del motor, 
de MCIA a operación conjunta de sus combustibles tradicionales junto con otros. 
Cuando se estudian las tendencias actuales en cuanto a inclusión de combustibles alternativos en 
MCIA se observa que se siguen dos estrategias diferentes según el motor en cuestión. 
La primera de ellas se conoce como el nombre de dual fuel, y se caracteriza por que estos motores 
pueden trabajar prácticamente de manera indistinta con uno u otro combustible, o con ambos 
simultáneamente, pudiendo moverse en todo el rango de sustitución energética del combustible 
original por el combustible alternativo que se ha incluido. Este sistema de hibridación es el 
típicamente empleado en motores de encendido provocado con gases como metano o hidrógeno, 
que presentan una excelente adaptabilidad al ciclo que sigue la gasolina dentro del motor. En el caso 
de motores adaptados a empleo único de metano como combustible, se ha podido aumentar de 
forma notable la relación de compresión del motor, aumentando de forma consiguiente la eficiencia 
[24]. La aplicabilidad de este concepto a motores de gasóleo y el empleo de metano como segundo 
combustible está condicionada a las bajas eficiencias en la combustión con ratios de metano/gasóleo 
altos y cargas bajas y medias, como se verá en el apartado 6.5. 
En segundo lugar se encuentra el concepto de fumigación del combustible alternativo como 
complemento al combustible principal, de forma que se puede variar dentro de un rango más 
pequeño de porcentaje de sustitución energética del combustible alternativo por el original. Esta 
línea está muy ligada al empleo del metano como combustible secundario en motores de gasóleo, 
donde se ha de mantener siempre una inyección piloto de gasóleo para el inicio de la combustión. El 
procedimiento típicamente empleado en este tipo de hibridación es el de introducir el gas en la línea 
de admisión de aire, de forma que en el momento del inicio de la combustión se encuentra 
perfectamente mezclado. El objeto de este tipo de hibridación es el de conseguir una relativa 
limpieza de la fase de combustión por difusión de los motores de gasóleo mediante la sustitución por 
el metano, de combustión más limpia en lo que a emisiones generadas se refiere. 
6.5. HIBRIDACIÓN DE MOTORES DIÉSEL CON METANO. ESTADO DEL ARTE Y 
CONCLUSIONES PREVIAS 
 
La hibridación de motores diésel mediante el empleo de gas metano es un tema de creciente interés 
en la industria. Las razones expuestas en apartados anteriores marcan una tendencia hacia la 
investigación con nuevos combustibles, y entre ellos el metano se posiciona con gran fuerza. Por ello 
se realiza una gran investigación sobre el comportamiento de este combustible en los motores 
actuales y se pretende marcar una línea de desarrollo de tecnología que permita optimizar su uso de 
manera eficiente y a gran escala. Se describen en este apartado las conclusiones a las que se ha 
llegado mediante el estudio de las investigaciones realizadas por diversos laboratorios y que se 
emplearán durante el estudio y el desarrollo de conclusiones de los resultados obtenidos durante 
este proyecto. 
La experimentación llevada a cabo en este sentido presenta gran variabilidad en diversos factores. 
Algunos de ellos son el método de introducción del metano en el motor, siendo típicas las 
configuraciones de inyección en el conducto de admisión ( [26], [27], [28], [29]) permitiendo así una 
buena mezcla metano-aire antes de su llegada a la cámara de combustión, frente a configuraciones 
de inyección directa en el cilindro, o la filosofía de sustitución de combustibles, explicada en el 
apartado 6.4 mediante los conceptos de hibridación y dual fuel. 
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En su trabajo, Papagiannakis et al. [29] estudian la influencia de diferentes ratios de sustitución 
másicos de metano y del dosado relativo total en parámetros como la eficiencia del motor, la tasa de 
liberación de calor y las emisiones de monóxido de carbono, óxido nítrico, hidrocarburos y partículas, 
en un motor de encendido por compresión fumigado con gas natural en la admisión. Sus resultados 
reportan un descenso de la eficiencia del motor con el aumento de la sustitución de metano, 
especialmente a bajas cargas y regímenes de giro, mientras que a cargas altas y altos regímenes se 
observa un repunte de la eficiencia con altos grados de sustitución másica de metano, fenómeno 
explicado por unas condiciones en el cilindro más favorables para el establecimiento de un frente de 
llama cuando la carga y el régimen son mayores (mayor turbulencia y temperatura del cilindro). La 
tasa de liberación de calor muestra un aumento del tiempo de retraso a la autoinflamación, por el 
aumento de calor específico de la carga al introducir metano con respecto a solo aire, lo que hace 
que se tarde más en alcanzar la temperatura de autoinflamación. Además, queda de manifiesto que 
el aumento de la cantidad relativa de metano respecto a gasóleo implica una disminución del calor 
liberado durante la fase de combustión premezclada y un aumento del calor liberado durante la 
combustión por difusión, especialmente en cargas y regímenes bajos. En lo que respecta a las 
emisiones, Papagiannakis et al. detectan una reducción en las emisiones específicas de NO (g/kWh), 
especialmente a bajas cargas, donde llega a ser de un 60 %, según se aumenta el ratio de sustitución 
de metano. A medida que aumenta la carga, esta reducción se hace menos significativa, llegando a 
cambiar esa tendencia cuando se trata de cargas y regímenes altos, donde para altos ratios de 
sustitución comienzan a subir las emisiones de NO. Este fenómeno se explica por la baja temperatura 
del cilindro en condiciones de baja carga, siendo la temperatura el principal catalizador de la 
formación de NO. En lo que respecta al CO, el estudio reporta un aumento significativo de las 
emisiones con el aumento de la cantidad de metano introducido como combustible, que se hace 
tanto mayor cuanto mayor sea el régimen de giro, y decrece con el grado de carga, siendo siempre 
muy superiores al modo de operación únicamente con gasóleo. Esto queda explicado por el descenso 
de aire disponible en la cámara con la introducción de metano, haciendo más favorable la formación 
de CO por oxidación parcial. Para los hidrocarburos no quemados, la tendencia es muy similar, 
disparándose los valores con respecto a los medidos para operación normal del motor, 
especialmente a cargas bajas, debido a la peor calidad de la combustión como ya se ha mencionado, 
por las condiciones menos propicias para el establecimiento de un frente de llama en la cámara. 
Finalmente, en el caso de las partículas, se observa una gran tendencia a la reducción de la 
concentración de partículas para todos los regímenes de giro y todos los grados de carga con grados 
de sustitución altos. Esto es explicado por dos fenómenos, el primero es que el aumento del tiempo 
de retraso que se produce con la inserción de gas natural conlleva a una menor liberación de calor 
durante la fase de combustión premezclada, reduciendo la formación de precursores de las 
partículas, mientras que el segundo consiste en el aumento de la temperatura en la cámara de 
combustión durante la expansión que se produce al aumentar la proporción de metano entre los 
combustibles, favoreciendo la oxidación del partículas.  
Otros trabajos previos similares del autor [28] arrojan conclusiones similares respecto a la 
hibridación de motores de gasóleo con metano. Estudiando el efecto de la cantidad de sustitución de 
metano en condiciones de carga medias y altas y regímenes de giro desde 1500 a 2500 revoluciones 
por minuto concluyen que se produce un aumento del consumo específico bajo condiciones de dual 
fuel, especialmente acusado a bajas cargas, a medida que se aumenta la cantidad de metano, debida 
a un mal empleo del combustible gaseoso. Las gráficas de emisiones específicas muestran un 
descenso de las emisiones de NO y partículas para todos los grados de carga, a medida que aumenta 
la proporción másica de metano. Por el contrario, las emisiones de hidrocarburos y CO aumentan con 
la inclusión de metano como combustible, creciendo a medida que se aumenta la cantidad de 
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metano, hasta llegar a un máximo a partir del cual comienzan a disminuir. Dichos máximos aparecen 
antes (a menor tasa de sustitución másica de metano) cuanto mayor sea el grado de carga, poniendo 
de manifiesto la importancia del grado de carga en la consecución de las condiciones óptimas para la 
completa combustión del metano. 
Investigaciones similares, como la llevada a cabo por Zhou et al. [26], llegan a conclusiones 
semejantes. En su caso, Zhou detecta también un retraso en la tasa de liberación de calor provocada 
por el aumento del tiempo de retraso producido por la adición de metano en sustitución de parte del 
gasóleo, tanto en cargas altas como bajas. Además, se observa entre sus resultados que el gradiente 
máximo de presión en cámara desciende con respecto a la operación sólo con gasóleo a bajas y 
medias cargas, mientras que llega a aumentar hasta un 60 % a cargas altas, fenómeno explicado por 
la mejora de las condiciones para la propagación de la llama a medida que la carga aumenta, como 
ya se ha explicado. Además, la eficiencia muestra un descenso con respecto a la operación 
únicamente con gasóleo, que disminuye proporcionalmente al aumento de la carga, lo que se puede 
argumentar por los mismos factores. Las emisiones de CO se multiplican por factores que 
comprenden desde las 3,1 hasta las 5,7 veces las emisiones base de operación normal del motor al 
añadirse metano, mostrándose los aumentos más altos a cargas intermedias. Igualmente, las 
emisiones de hidrocarburos no quemados se disparan con la adición de metano, decreciendo ese 
aumento a medida que se aumenta la carga de ensayo. Así mismo, reportan unos valores de 
emisiones de NOx similares para operación con gasóleo y operación con inclusión de metano, siendo 
ligeramente inferiores los correspondientes al modo dual fuel a cargas bajas y tendiendo a ser 
superiores a cargas altas. Las emisiones de NO2 son en todo momento superiores cuando se añade 
metano, llegando a ser de prácticamente el doble respecto a los valores base. Finalmente, en lo que 
respecta a las partículas, las conclusiones de Zhou et al. muestran un descenso tanto del diámetro 
medio de las partículas (alrededor de un 15 -20 % según el grado de carga) como de la concentración 
de las mismas (cercano al 50 %) para todos los grados de carga. No obstante, para cargas bajas los 
resultados indican que la concentración másica de partículas para cargas bajas aumenta ligeramente, 
por el efecto de dilución que produce la inclusión de metano, produciendo un descenso en la presión 
parcial del oxígeno que lleva a una mayor tendencia a la oxidación parcial del gasóleo. Sin embargo, 
con cargas altas, donde las condiciones para la combustión se encuentran más optimizadas, este 
efecto queda reducido y predomina el efecto de reducción de formación de precursores de hollín 
que se consigue con la sustitución de gasóleo por metano, produciendo un descenso de la densidad 
de partículas de alrededor del 50 % con respecto a los valores base de emisión bajo operación con 
gasóleo. 
En su trabajo, Carlucci et al. [27] investigan el efecto de la cantidad y la presión de gasóleo inyectado 
junto con la presión de inyección del metano bajo condiciones de carga y regímenes bajos y medios, 
en modos de operación con inyección piloto de gasóleo. La inyección piloto de gasóleo es empleada 
simplemente como método de encendido de la mezcla aire-metano, con el fin de obtener mayores 
tasas de sustitución de metano por gasóleo. Los resultados muestran un aumento de las emisiones 
específicas de CO en el caso de  los ensayos a menor carga y régimen con respecto a la operación 
mono fuel de gasóleo, que se acentúa al disminuir la cantidad de gasóleo inyectado, mientras que 
descienden en los ensayos a cargas y regímenes medios, mostrando un ligero descenso a medida que 
disminuye la cantidad de inyección piloto de gasóleo. En cuanto a las emisiones específicas de 
hidrocarburos, en ambas condiciones muestran un aumento con respecto a las condiciones de 
operación de sólo gasóleo, siendo el aumento más significativo en condiciones de baja carga y 
acentuándose aún más cuanto menor es la cantidad de gasóleo inyectada. Finalmente, las emisiones 
de partículas muestran un notable descenso, independiente de la cantidad de gasóleo o de su 
presión de inyección. 
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Mediante el análisis de los resultados de los estudios anteriormente mencionados, se pueden extraer 
las siguientes conclusiones a valorar en la evaluación de los resultados de los ensayos a realizar: 
a) La combustión de mezclas metano-gasóleo en motores de encendido por compresión se 
ve favorecida por el aumento de grado de carga y régimen de giro, ya que estos propician 
unas mejores condiciones en el cilindro para la propagación de la llama. 
 
b) La eficiencia del motor se ve penalizada al emplear condiciones de baja carga y régimen 
de giro por el mismo motivo. 
 
c) La inclusión de metano implica un retraso en la autoinflamación de la mezcla, así como 
un descenso del calor liberado durante la fase de combustión premezclada, aumentando 
sin embargo el calor que se libera durante la fase de combustión por difusión a medida 
que se aumenta el porcentaje de metano sobre gasóleo. 
 
d) Las emisiones de óxidos de nitrógeno tienden a disminuir al incluir metano como 
combustible complementario al gasóleo, así como las partículas contenidas en los gases 
de escape. 
 
e) Las misiones de hidrocarburos crecen al incluirse el metano, siendo mayor este efecto 
cuanto menores son el grado de carga y el régimen de giro. Presentan una evolución 
similar las emisiones de CO generadas en el motor, ambos fenómenos explicados por la 
mejora de las condiciones para la combustión total que se produce con el aumento de 
esos dos parámetros. 
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7. DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS EMPLEADOS EN LOS ENSAYOS 
 
En el siguiente capítulo se presentan y describen brevemente tanto los equipos e instalaciones 
existentes empleados para la toma de datos durante los ensayos como el propio motor a ensayar, 
exponiéndose finalmente los ensayos iniciales de obtención de curvas características del motor en 
cuestión, que se emplearán como base para los cálculos necesarios para el dimensionamiento de la 
red de fumigación de metano que se ha de diseñar e implementar en la celda de ensayos, así como 
de información de partida para observar el efecto de la inclusión de metano como combustible. 
7.1. DESCRIPCIÓN DEL MOTOR ENSAYADO Y CELDA DE ENSAYO 
 
El motor empleado para los ensayos de este proyecto es un Nissan de gasóleo, donado por la propia 
marca al Laboratorio de Motores Térmicos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales 
de Madrid (ETSII-UPM) en el año 2012. Concretamente, es el motor que se montaba en el vehículo 
Pathfinder, un motor turbodiésel de cuatro cilindros en línea, que se posicionaba de forma 
longitudinal en la parte delantera del vehículo, de inyección directa por conducto común o common 
rail, y con turbo de geometría variable e intercooler. La distribución se realiza mediante dos árboles 
de levas en culata (sistema DOHC), con cuatro válvulas por cilindro. La Tabla 6 muestra las principales 
características del motor facilitadas por el fabricante. 
  
Combustible Gasóleo 
Número y posición de cilindros 4 en línea 
Material bloque/culata Hierro/aluminio 
Cilindrada 2488 cm3 
Diámetro/carrera 89 mm/100 mm 
Relación de compresión 16,5:1 
Potencia máxima/ rev./min. 174 CV/4000 
Par máximo/ rev./min. 403 Nm/2000 
Tabla 6-Características principales del motor ensayado. 
El motor se encuentra soportado por una bancada modular que permite el acople de motores de 
diferentes tamaños, compuesta por cuatro pilares unidos en dos parejas mediante travesaños 
horizontales deslizantes a lo largo de guías incorporadas en el suelo, y regulables en altura para 
permitir el acople del motor con la transmisión que lo conecta con el freno de la celda.  
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Figura 27- Bancada modular del motor. 
El motor se encuentra unido a un freno eléctrico SCHENCK que será empleado para medir el par que 
está entregando el motor en el eje en cada momento.  
 
 
Figura 28- Freno acoplado al motor de gasóleo. 
Dado que el motor se encuentra estacionado en la celda de ensayos, el sistema de refrigeración ha 
de ser modificado, pues de no hacerse el radiador no sería capaz de evacuar el calor suficiente al no 
gozar de convección forzada. Por ello, el radiador se encuentra dentro de un depósito vertical que 
consta de un sistema de alimentación de agua conectado a la red del edificio, de forma que cuando 
se va a operar el motor el depósito se ha de encontrar lleno de agua y con una corriente suficiente 
para que el agua que se encuentra acumulada se renueve y se evite el calentamiento excesivo del 
sistema de refrigeración. 
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Figura 29- Sistema de refrigeración del motor de gasóleo mediante inmersión del radiador en depósito de agua. 
La ventilación de la celda de ensayos es de vital importancia, no solo por los gases de escape que se 
generan en los ensayos, que como se ha comentado más atrás, pueden ser asfixiantes para los seres 
humanos, sino por las posibles fugas de los combustibles empleados, como en este caso pueda ser el 
metano. Al tratarse de un espacio reducido, las concentraciones podrían llegar a valores dentro de 
los límites de inflamabilidad, y dados los focos de altas temperaturas que existen cuando el motor se 
encuentra en operación, sería extremadamente peligroso no contar con un sistema de ventilación 
adecuado. Además, ayuda a regular la temperatura de la celda y de los componentes del motor que, 
como se ha comentado antes, gozan de peor refrigeración al encontrarse el motor quieto. Para el 
escape de los gases se ha dispuesto de una canalización mediante tramos de tubería flexible y tramos 
de tubería rígida de acero que llevan los gases hasta el punto de extracción del sistema de 
ventilación. La celda consta de dicho punto de extracción de gases y de un punto de entrada de aire, 
en la pared opuesta al punto de extracción. La corriente es forzada mediante ventiladores eléctricos 
accionados desde el exterior de la celda. 
 
Figura 30- Entrada de aire de ventilación a la celda de ensayos. 
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Figura 31- Salida de aire de ventilación de la celda de ensayos. 
7.2. DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS DE MEDIDA EMPLEADOS 
 
Se describen a continuación los diferentes equipos instalados en el laboratorio para la toma de 
medidas durante los ensayos. Primeramente se tratan los equipos que toman información de las 
condiciones de operación cada instante, mientras que por otro se describen los equipos de análisis 
de gases de escape. 
7.2.1. EQUIPOS DE MEDICIÓN DE CONDICIONES DE OPERACIÓN. 
 
Para la medición de los parámetros que definen la condición de operación del motor se han 
empleado multitud de equipos. Por un lado, se han tomado medidas mediante un PC, por otro se 
han empleado equipos conectados a sensores instalados en la propia celda que toman medidas 
directas de determinadas variables. 
Medición mediante unidad de control electrónico. 
Los automóviles modernos incorporan sofisticados sistemas de control electrónico basados en el 
empleo de multitud de sensores distribuidos por el vehículo que envían información de las 
condiciones de operación a una unidad de control electrónico que emplea esa información para 
comandar ciertos sistemas como la refrigeración, la inyección de combustible, la geometría del turbo 
(en el caso de turbos de geometría variable), etc. Gracias a ello, y mediante el software adecuado 
junto con un conector que permita la conexión con la clema OBD (On Board Diagnostics), se puede 
acceder a gran cantidad de datos de operación del motor. En este proyecto se ha empleado la toma 
de datos mediante software OBD  para tomar las medidas de caudal de aire de admisión y presión de 
soplado de turbo. 
Medición directa.  
Por otro lado, hay variables que han sido controladas mediante el empleo de sensores y dispositivos 
acoplados físicamente al motor de manera directa. Las medidas de temperaturas se basan en el 
empleo de termopares insertados en las diferentes líneas de fluidos (refrigeración, aceite, aire de 
admisión y gases de escape), como ilustra la Figura 32, y visualizadas mediante displays electrónicos 
en la cabina. 
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Figura 32- Termopar insertado. 
El caudal de gasóleo es medido mediante el empleo de un transmisor/controlador Type 8619 
multiCELL acoplado a un sensor de caudal. 
 
Figura 33- Transmisor/controlador de medición de caudal de gasóleo. 
El par es medido mediante el empleo del freno tal y como se comentó en el apartado 7.1. La señal es 
visualizada mediante un display electrónico en la cabina de ensayos de la celda. 
7.2.1. EQUIPOS DE MEDICIÓN DE EMISIONES. 
 
El sistema de medición de las emisiones generadas durante la operación del motor en los ensayos 
será mediante el bloque de equipos de medición MIVECO PEMS 2.0 del Laboratorio de Motores 
Térmicos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Madrid.  Dicho bloque consiste 
en una agrupación de diferentes equipos de medición de gases que servirán para evaluar las 
emisiones de hidrocarburos, óxidos de nitrógeno, monóxido de carbono, dióxido de carbono y 
partículas. Los equipos se sirven de un tubo de muestreo implantado en la línea de gases de escape 
para la toma de medidas. Se describen a continuación los equipos del bloque empleados para la 
toma de datos de ensayos en este proyecto (Figura 34). 
Analizador de CO, CO2 y O2.  
El equipo empleado para medir estos gases será el SIGNAL 9000 MGA. Se trata de un equipo que 
emplea la tecnología de absorción de infrarrojos no dispersivos (NDIR), que es la tecnología 
recomendada por la Unión Europea y Estados Unidos para realizar medidas de CO encaminadas a la 
DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS EMPLEADOS EN LOS ENSAYOS 
60 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
homologación de motores. Los rangos de medida de este equipo son de 0-10000 ppm para el CO y de 
0-20 % para el CO2. 
Debido a que el vapor de agua absorbe energía infrarroja en la misma longitud de onda que el CO y 
por tanto causaría interferencias en su medida, es necesario condensar el vapor de la línea. Para ello, 
se instala un sistema Peltier que eliminará la humedad de los gases de escape para posibilitar la 
medición correcta de CO. 
Analizador de NOx y O2.  
Para la medición de NOx se emplea el equipo MEXA 720, de la marca HORIBA. Este equipo emplea un 
sensor cerámico de zirconio como método de medida. Este sistema tiene una rápida respuesta y 
presenta una gran fiabilidad y durabilidad. El rango de medida de este equipo es de 0-5000 ppm de 
NOx. 
Analizador de hidrocarburos.  
En el caso del análisis de los hidrocarburos, se utiliza el equipo THERMO FID PT de MESS 
ANALYSENTECNIK, que emplea una llama de combustión de hidrógeno para quemar los 
componentes orgánicos, que generan iones negativos que se miden en la boquilla del quemador 
mediante el empleo de un electrodo que genera un potencial que los atrae. Esto proporciona una 
medida proporcional al contenido en carbono orgánico de la muestra. La línea que alimenta este 
equipo se encuentra calefactada para evitar la condensación de los gases. El rango de medida de este 
aparato es de 2-100.000 mg de carbono orgánico/ m3. 
Analizador de partículas.  
El equipo empleado para el análisis de la concentración de partículas en los gases de escape es el 
MPM-4 de Maschinenbau Haldenwang GmbH & Co., no incorporado en el bloque MIVECO PEMS 2.0. 
Este equipo emplea un láser para medir la opacidad de la muestra y emplear dicha medida para 
evaluar la concentración de partículas en ella mediante correlaciones. El rango de medida del equipo 
es de 0,01-700 mg/m3, detectando partículas por debajo de los 100 nanómetros. 
 
Figura 34-Esquema del bloque de equipos de análisis de gases. 
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Tubo de muestreo.  
El tubo de muestreo de la instalación de gases de escape se instala en la línea de gases de escape del 
motor de tal forma que permita extraer muestras de los gases que serán enviadas a los equipos. Este 
tubo posee dos salidas de gases, una calefactada que alimenta al equipo de análisis de 
hidrocarburos, y otra línea fría que servirá para alimentar a los demás equipos. La Figura 35 muestra 
el tubo de muestreo empleado. 
 
Figura 35- Tubo de muestreo de gases de escape. 
7.3. OBTENCIÓN DE CURVAS CARACTERÍSTICAS CON GASÓLEO 
 
Se han realizado ensayos del motor previos a la inserción de metano, obteniéndose las curvas 
características del mismo en modo de operación normal (con gasóleo únicamente). Esta información 
será empleada para contrastar los datos obtenidos cuando se realicen ensayos con el gas, y para los 
cálculos previos a dichos ensayos que se expondrán más adelante. 
Para la realización de dichos ensayos previos, así como para todos los ensayos venideros, se ha 
precalentado el motor operándolo sin carga durante un período aproximado de 20 minutos, hasta el 
momento en que se registran temperaturas de aceite y agua constantes con el tiempo. Este período 
se conocerá como período de calentamiento del motor. Una vez que ha concluido este período, se 
comienza a operar el motor a los regímenes de giro y carga deseados en cada caso. Para estos 
ensayos, se barrerá el rango de regímenes desde las 1623 rev./min. hasta las 4200 rev./min., 
operando el motor a plena carga durante toda la tanda de ensayo. De los ensayos en banco de 
pruebas se obtienen como datos las revoluciones de giro del motor, el par que entrega en el eje y el 
consumo de combustible del mismo. En posteriores ensayos se tomarán más variables de operación, 
como serán por ejemplo los niveles de emisiones. Con estos datos se obtienen parámetros derivados 
de ellos como la potencia que entrega en el eje o el consumo específico empleando las relaciones 
siguientes. 
 \JB] =  d \] ∗ 2 ∗   ∗ \rev./min. ]60000  
 \] =   \JB]0.7355  
I( nI JBℎ, o =  
p$P n3 ℎ, o ∗  q\JI T, ]
 \JB]  
DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS EMPLEADOS EN LOS ENSAYOS 
62 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
Los resultados obtenidos para estos ensayos se muestran de forma gráfica a continuación (Figura 36, 
Figura 37 y Figura 38) Los consumos se han evaluado en el intervalo de regímenes de giro entre la 
zona de par máximo y la de potencia máxima, que será la de mayor interés para su análisis. 
 
Figura 36-Curvas características de par y potencia. Operación sólo con gasóleo. 
 
Figura 37-Curva de consumo entre zona de par máximo y de potencia máxima. Operación sólo gasóleo. 
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Figura 38-Curva de consumo específico entre zona de par máximo y de potencia máxima. Operación sólo gasóleo. 
Además, una vez detectado el punto de par máximo, se ha ensayado el motor en ese régimen a carga 
nula, obteniéndose el consumo para dicho punto de operación. Dicho valor se muestra a 
continuación en la Figura 39, junto con una interpolación lineal de consumos para diferentes grados 
de carga intermedios en ese régimen, que se empleará como base para posteriores cálculos 
energéticos. Se realiza este cálculo para tener en cuenta el hecho de que el motor tiene un consumo 
de combustible no nulo en el punto en el que entrega par nulo en el eje, debido a que ha de vencer 
resistencias internas al movimiento. 
 
Figura 39-Interpolación de consumos en régimen de par máximo según grado de carga.
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8. INSTALACIÓN DE SUMINISTRO DE METANO 
 
Se describe en este capítulo el diseño de la instalación desarrollada durante este proyecto para la 
alimentación de metano necesaria durante los ensayos realizados. Dicha instalación se implementará 
dentro de la celda de ensayos en la que se encuentra el motor a emplear, y su esquema genérico se 
plantea en la Figura 40.  
 
Figura 40- Esquema genérico de la instalación de metano a desarrollar. 
Este diseño de la instalación, especialmente en lo que al sistema de regulación se refiere, se basará 
en los cálculos de caudales de gas necesarios para los diferentes grados se sustitución energética de 
metano por gasóleo que se pretenden ensayar. Para ello se emplean los datos expuestos 
previamente sobre las propiedades energéticas de ambos combustibles y el consumo de gasóleo del 
motor según el grado de carga en el régimen de par máximo (Figura 39). Una vez realizada esta 
estimación se explica la selección de materiales para su acopio y el diseño de la instalación de 
regulación del suministro de metano, finalizando con una descripción final de la instalación y del 
procedimiento a seguir durante los ensayos. 
8.1. CÁLCULOS ENERGÉTICOS DE DIMENSIONAMIENTO 
 
Como se ha mencionado, para el desarrollo de la instalación de metano se emplea como base el 
consumo de gasóleo obtenido en los ensayos para la obtención de las curvas características en el 
régimen de par máximo (Figura 39). Estos caudales de consumo se pueden equiparar a energía 
introducida en el motor por unidad de tiempo empleando el poder calorífico y la densidad del 
combustible (Tabla 3) empleando la ecuación siguiente. 
EF	 rJsJIt ∗ 	q	 r
JI
Tt ∗ 		p$P r
3
Lt ∗	10uT v
T
3 w  Js L, 	Ií0	7é540	46O1520 
Empleando esta relación se puede estimar el caudal de metano que será necesario para cada grado 
de sustitución energética en cada grado de carga. Primeramente se define de manera formal el grado 
de sustitución en lo que se refiere a los cálculos realizados durante este proyecto como sigue. 
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Esta expresión ilustra que por grado de sustitución se entenderá el % de energía que aporta el 
metano sobre el total de energía que se está introduciendo en el motor en forma de combustible, 
evaluada sobre los poderes caloríficos inferiores de los combustibles.  
Empleando estas relaciones, en conjunto con la información de la Figura 39 y la densidad del metano 
en condiciones atmosféricas, que serán las condiciones a las que se introducirá en el motor, se 
obtienen diferentes caudales de metano en función del grado de carga y del grado de sustitución 
energética que permiten evaluar el rango de caudales que se emplearán durante los ensayos y con 
ello seleccionar una válvula adecuada. La Figura 41 muestra estos resultados. 
 
Figura 41-Estimación de consumos de metano (1bar, 20ºC) en función del grado de sustitución y del grado de carga en 
base a consumos en régimen de par máximo. 
Estos números se utilizarán para la selección de la válvula micrométrica y en el diseño del sistema 
completo de suministro del gas a emplear para la regulación del caudal de metano como se describe 
a continuación. 
8.1.1. SELECCIÓN Y DESCRIPCIÓN DE VÁLVULA MICROMÉTRICA 
 
Para la selección del tipo de válvula micrométrica a emplear se recurre al catálogo de la marca 
Swagelok, marca con la que ya se ha trabajado anteriormente en el laboratorio y con la que se han 
obtenido productos de buena calidad. En dicho catálogo se encuentran tres series de válvulas, S, M y 
L, las cuales presentan rangos de caudales que no se ajustan a las estimaciones realizadas 
previamente (Figura 41), ya sea por no llegar a alcanzar los valores más altos de caudales (series S y 
M) o por no cubrir los caudales necesarios para bajos grados de sustitución energética (serie L).  
Ante tal problemática, y debido al precio de dichas válvulas, se idea un sistema de regulación que 
permita la obtención de altos caudales de metano y capacidad de regulación de bajos caudales con el 
empleo de una sola válvula micrométrica mediante el uso de una segunda válvula de tipo abierto-
cerrado en la que se forzará el paso de un caudal conocido y constante, similar al caudal máximo de 
la válvula micrométrica, multiplicando por dos el rango de caudales que se podrán ensayar de esta 
manera. 
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Teniendo esto en cuenta, se selecciona la válvula M, cuya curva de Cv con respecto a la posición es la 
mostrada en la Figura 42. Esta curva se parametrizará como una recta, teniendo en cuenta que la 
precisión es baja para el tramo de 0 a 0,5 vueltas de apertura, para realizar los cálculos de la posición 
en la que debe colocarse el mando micrométrico de forma automática con el programa de cálculo 
desarrollado para los ensayos. 
 
Figura 42-Recta de coeficiente de descarga de la válvula seleccionada. 
Para esta válvula, el fabricante proporciona una correlación que permite relacionar la posición de la 
válvula (mediante su Cv, relación obtenida de la Figura 42) con los parámetros característicos del 
flujo, siendo estos la temperatura, la presión aguas arriba de la válvula, la gravedad específica del gas 
y el caudal que atraviesa la válvula.  
z#á'#{'% &aé?&% =  | ∗  # ∗ E%?@ #á'#{'%}~ ∗ %?@ #á'#{'% 
Donde K será una constante que proporciona el fabricante y que dependerá de las unidades que se 
empleen para el cálculo. En el caso de emplearse bares para la presión, Kelvin para la temperatura y 
litros en condiciones estándar por minuto para el caudal, el valor de la constante es de 3267,65, 
teniendo en cuenta que la gravedad específica del metano es de 0,554. 
Con estos valores, el caudal  máximo que podrá regularse con la válvula micrométrica seleccionada 
es de 60 l/min para temperatura ambiente del metano y una presión de 7,8 bar aguas arriba de la 
válvula. Como se ha mencionado antes, este caudal restringiría mucho el rango de grados de carga y 
de sustitución energética que se podrían emplear para los ensayos, por lo que se diseña una placa de 
orificio, que se instalará en una válvula de corte paralela a la válvula micrométrica, que permita 
ampliar de manera significativa los ensayos a realizar. 
8.1.2. MODELO DE PLACA DE ORIFICIO 
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Para el dimensionamiento del orificio se ha empleado un modelo analítico basado en descarga 
isentrópica a través de un cambio de sección en una tubería. De esta forma se puede calcular el 
caudal que pasará a través de este dispositivo durante los ensayos mientras se mantengan las 
condiciones de diseño que se explican a continuación. 
 
Figura 43-Esquema del flujo en placa de orificio insertada en conducto cilíndrico [30] 
El modelo utilizado representa el paso del gas a través del cambio de sección de manera isentrópica, 
de forma que se plantean las siguientes ecuaciones de conservación de la energía y de continuidad 
para el flujo másico teórico a través del orificio, donde las secciones 1 y 2 son respectivamente aguas 
arriba y aguas debajo de la placa respectivamente. 
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Estas ecuaciones llevan a la expresión del caudal másico teórico a través del orificio, como se indica 
en la siguiente ecuación. 
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A continuación se han de emplear las consideraciones oportunas acerca del gasto másico teórico 
anteriormente expresado, con el fin de llegar a calcular el caudal real que atravesará la placa de 
orificio.  
En primer lugar, se plantea la condición de bloqueo sónico en el orificio (Nº de Mach igual a 1), la 
cual determinará el caudal máximo que puede fluir por él, a través del cálculo de la presión crítica de 
salida (P2 crítica) en función de las propiedades del metano.  
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Evaluando esta expresión para un valor de γ = 1,3 correspondiente al metano, se obtiene el siguiente 
ratio. 
E
 &í?%
EQ =  
2
 + 1

uQ = 0,544 
Teniendo en cuenta que la presión de descarga aguas abajo será la atmosférica puesto que el punto 
de inserción de metano se encuentra en la línea de entrada de aire, antes del compresor, se puede 
corroborar que el flujo se encontrará en condiciones de bloque sónico siempre que la presión previa 
a la chapa de orificio sea mayor que 1 0,544, = 1,84 07. De esta forma, siempre que se supere 
dicho valor de presión aguas arriba (lo que será condición impuesta para la realización de los 
ensayos, con el fin de conocer de manera precisa el caudal de metano que pasa), el caudal teórico 
dependerá únicamente de las condiciones aguas arriba del orificio, y la relación 
E
 EQ, será sustituida 
por el valor 
E
 &í?% EQ, = 0,544.  
Por otro lado, se define el coeficiente de descarga del orificio como el caudal real entre el caudal 
teórico que lo atraviesa. 
 =  
2
27 &%'
2
27 ?ó&a
 
Este coeficiente agrupa los efectos de los fenómenos no ideales que ocurren en la descarga por el 
orificio, compuesto esencialmente por el efecto de contracción de vena o vena contracta  (ilustrado 
en la Figura 43) y por el coeficiente de velocidad [30]. La obtención de este valor de manera empírica 
es compleja, y para ello se ha tomado un valor presente en la literatura (ver Figura 44)  para el 
desarrollo de este proyecto de 0,61. No se han empleado valores obtenidos mediante cálculo por 
métodos como los presentados por normativa, como la ISO 5167 o ASME  MFC-3M-1989 puesto que 
presentan limitaciones para el ratio de presiones que no abarcan los valores empleados en este 
proyecto, aunque los resultados que se obtendrían por estos métodos no distan excesivamente del 
mencionado 0,61 que se ha adoptado. 
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Figura 44- Coeficientes de descarga de orificios. [30] 
De esta forma, el flujo a través de la placa se obtendrá empleando la siguiente relación. 
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Siendo 
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 =  0,61 
Con estos valores, y para una presión aguas arriba de 7,8 bar (idéntica a la empleada en el  apartado 
8.1.1 para el cálculo del caudal de la válvula micrométrica) se obtiene un caudal en la placa de orificio 
de 58,5 l/min con un orificio de 1mm de diámetro, haciendo que el rango de caudales que se pueden 
emplear durante los ensayos sea desde 0 a 118,5 l/min, manteniendo la capacidad de regulación que 
aporta la válvula micrométrica en todo el rango, lo cual cubre la práctica totalidad de los casos 
estimados que se muestran en la Figura 41. 
8.2. DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN DE METANO 
 
Una vez seleccionada la válvula micrométrica y diseñada y fabricada la placa de orificio, se ha llevado 
a cabo el ensamblaje de la instalación que abastecerá de metano al motor durante los ensayos.  
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Los elementos de los que consta la instalación son la propia bombona de metano con sus 
correspondientes manorreductores y manómetros que permiten controlar la presión de salida y 
registrar la presión interior de la bombona, la línea de gas, realizada con tubería de cobre por su fácil 
deformabilidad, lo que permite realizar un trazado de la línea más cómodo en el interior de la celda 
de ensayos, y el sistema de control de caudal de metano, compuesto por la placa de orificio y la 
válvula micrométrica, acompañadas ambas por un manómetro digital PCE-932 (Figura 48) adquirido 
para el control de la presión antes del punto de regulación desde el puesto de toma de medidas, 
exterior a la celda, gracias a un display electrónico.  
La botella se coloca cercana al punto de extracción de gases durante los ensayos (Figura 45), de 
forma que se garantice una correcta evacuación del metano en el caso de que se produzcan fugas en 
el sistema de reducción de presión de la botella. 
 
Figura 45-Botella de metano posicionada para ensayos. 
El sistema de control de caudal de metano se coloca sobre una tabla de forma que su manejo sea 
más cómodo, y se emplaza cercano al punto de inserción de metano al motor, de forma que la caída 
de presión sea mínima y por tanto sea aplicable la hipótesis de que la presión aguas abajo de las 
válvulas sea aproximadamente la atmosférica. Tras el sensor del manómetro digital se instala una T 
que divide la línea principal en dos, de forma que en cada una de las líneas resultantes se instala la 
válvula de corte con la placa de orificio o la válvula micrométrica (Figura 46). Estas líneas se unen de 
nuevo en el punto de inserción de metano al motor mediante una X. La situación del punto de 
inserción será valorada tras la realización de dos tandas de ensayos previos con dos puntos de 
inserción diferentes como se observa en la Figura 50 y la Figura 51. El manómetro digital se coloca 
encima, de forma que sea fácilmente visible desde el exterior de la celda (Figura 47). 
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Figura 46-Detalle del sistema de control de caudal de metano. 
 
Figura 47-Vista general del sistema de control de caudal de metano. 
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Figura 48-Manómetro digital PCE-932 para control de presión aguas arriba del sistema de regulación de metano. 
8.3. PROCEDIMIENTO DE ENSAYOS 
 
Se describe en esta sección el procedimiento genérico empleado para la realización de los ensayos 
del proyecto. Con ello se establece un protocolo de preparación de los equipos a emplear, del motor 
y de los sistemas de alimentación del mismo, así como de los auxiliares de la celda de ensayos 
empleada. La Figura 49 muestra el flujograma correspondiente al procedimiento explicado a 
continuación. 
El objetivo de los ensayos es la obtención de curvas que permitan evaluar la evolución de los 
parámetros medidos según la condición de operación en que se encuentra el motor y el grado de 
sustitución energética de metano. Dado que no se dispone de un sistema de toma de medidas en 
continuo y que el sistema de regulación de caudal de metano es manual, dichas curvas se obtienen 
mediante el ensayo de una serie de puntos (condiciones de operación y grados de sustitución) de 
forma que se pueda evaluar así la evolución de cada uno de los parámetros. Se ha de tener en 
consideración que la realización de los ensayos requiere del apoyo de un auxiliar de laboratorio que 
permita agilizar el proceso en la medida de lo posible, dado que el consumo de metano durante los 
mismos es elevado. 
Por consideraciones de seguridad, la botella de metano se mantiene fuera del laboratorio, por lo que 
previamente al arranque de los equipos se debe introducir e instalar en la línea de alimentación de 
metano. Además, también por seguridad, se realiza un test de fugas tras la instalación de la botella, 
mediante presurización y control de la presión interna de la línea durante al menos cinco minutos. 
Ha de tenerse en cuenta que en los ensayos en los que se toman medidas de gases de escape 
requieren una calibración de los equipos empleados acorde a lo especificado en los manuales de 
cada fabricante. 
Posteriormente, antes del comienzo de los ensayos, se mantiene el motor en funcionamiento sin 
carga el tiempo suficiente para que éste alcance su temperatura de operación (ya se ha descrito 
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anteriormente este tiempo como período de calentamiento del motor). Una vez se alcancen los 
valores de temperatura de aceite y refrigerante y se mantengan constantes en los valores adecuados 
se puede comenzar con el procedimiento de ensayo propiamente dicho. Tras el calentamiento del 
motor, se conecta la línea de extracción de gases de la celda y se da comienzo al proceso de toma de 
datos. 
El proceso que se sigue durante la realización de la toma de datos comienza con el ajuste de las 
condiciones de operación a ensayar, mediante ajuste de caudales de combustible y régimen de giro 
del motor. Tanto el caudal de gasóleo como el régimen de giro pueden controlarse desde el exterior 
de la celda. Sin embargo, el sistema de regulación de caudal de metano se encuentra en el interior de 
la celda, por lo que es necesario acceder al interior  con el motor en funcionamiento para regular los 
valores a los correspondientes a cada una de las tomas de datos planificadas. Para ello se dispone de 
unos cascos de protección anti ruido que deben ser usados en todo momento que se acceda a la 
celda con el motor en funcionamiento. Una vez regulados los valores deseados, se espera el tiempo 
necesario para que las mediciones se estabilicen en un valor. Entonces se toman los datos y se 
procede al establecimiento de las siguientes condiciones a ensayar. Una vez finalizada la toma de 
datos, se corta el suministro de metano desde la botella y se deja que se despresurice la línea 
mientras se mantiene en funcionamiento el motor. Se reduce la velocidad del motor al ralentí y se 
mantiene en operación sin carga durante varios minutos, tras los cuales se detiene el motor. Esto 
permite que el turbocompresor disminuya su velocidad de rotación antes de que el motor sea 
detenido. Finalmente se extrae la botella de metano de la celda y se desconectan el sistema de 
ventilación y los equipos de toma de datos. 
 
Figura 49-Flujograma de procedimiento de ensayos con metano.
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9. DESARROLLO Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE HIBRIDACIÓN 
 
Este capítulo se dedica a la descripción de los ensayos realizados y la exposición de los resultados 
obtenidos en los mismos. Primeramente se han realizado ensayos para el análisis del 
comportamiento del motor con la inserción de metano como combustible complementario al 
gasóleo con diferentes puntos de inserción en la línea de admisión. Posteriormente se han realizado 
ensayos con diferentes grados de carga y de sustitución de metano donde se observa la evolución de 
los parámetros que se evalúan como significativos de las prestaciones y emisiones del motor, 
obteniéndose líneas de tendencia para dichos parámetros que permitan entender y explicar la 
fenomenología que se produce en el motor con la inserción del metano junto con el gasóleo. 
9.1. ENSAYOS DE COMPORTAMIENTO SEGÚN PUNTO DE INSERCIÓN DE 
METANO 
 
El objetivo de estos primeros ensayos de hibridación es conseguir evaluar si el comportamiento del 
motor es diferente según el punto de la línea de admisión en el que se introduzca el metano. 
Concretamente, se analizan dos posibilidades que podrían llegar a dar resultados diferentes durante 
los ensayos, que son la inserción del metano antes y después del caudalímetro de aire.  
Los caudalímetros son los dispositivos encargados de medir la cantidad de aire que entra al motor y 
reportar esa información al sistema de control para que ajuste los parámetros necesarios para el 
funcionamiento correcto del motor. Actualmente, el sistema más comúnmente empleado es el de 
película caliente. Su funcionamiento se basa en el calentamiento de un sensor térmico a 
temperaturas cercanas a los 120ºC mediante una resistencia eléctrica, de forma que el paso de aire 
enfría ese sensor y por tanto la corriente necesaria para el mantenimiento de dicha temperatura 
permite conocer el caudal másico de aire de admisión. Debido a este principio de funcionamiento, la 
inserción del metano antes o después de este dispositivo puede dar lugar a variaciones en la lógica 
de control del motor que afecten al proceso de combustión, por lo que se ha llevado a cabo esta 
tanda de ensayos con el fin de estudiar su influencia. 
La instalación de suministro de metano presenta, por lo tanto, dos variantes, que se ilustran en la 
Figura 50 (inserción de metano tras el caudalímetro) y la Figura 51 (inserción de metano antes del 
caudalímetro). La introducción de metano antes del caudalímetro se realiza en el propio módulo del 
filtro del aire, como se muestra en la Figura 53, mientras que la introducción tras el caudalímetro se 
realiza inmediatamente después del mismo, antes del turbocompresor, tal y como se ilustra en la 
Figura 52. 
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Figura 50-Esquema de la instalación con entrada de metano después del caudalímetro. 
 
Figura 51-Esquema de la instalación con entrada de metano antes del caudalímetro. 
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Figura 52- Introducción de metano después del caudalímetro. 
 
Figura 53- Introducción de metano antes del caudalímetro. 
Se han realizado ensayos diferentes, todos ellos manteniendo el motor a 2000 rev/min, para 
observar cómo reacciona el motor, y sobre todo la unidad de control, a las diferentes formas de 
introducción del metano estudiadas. Los tipos de ensayo seleccionados están orientados al 
mantenimiento del grado de carga constante, definiendo así unas condiciones de operación (régimen 
y grado de carga) constantes. Debido a que se trata de un motor comercial, gobernado por una 
unidad de control con algoritmos complejos y desconocidos, se desconoce de qué forma interpreta la 
misma el grado de carga de carga en el que opera el motor. Por ello  se han elegido tres parámetros 
claramente vinculados con el grado de carga, en mayor o menor medida según el sistema de control 
que el fabricante haya desarrollado para el motor: 
-Ensayos manteniendo la energía suministrada al motor en forma de combustible constante. 
 -Ensayos manteniendo el par motor constante. 
 -Ensayos manteniendo la posición del acelerador constante. 
Estos tres grupos de ensayos se han realizado tomando medidas para una serie de valores de 
caudales de metano definidos previamente, y realizando la fumigación del metano en dos lugares 
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diferentes anteriormente descritos. Se controlaran las medidas de caudal de aire, presión de soplado 
del turbo, par motor y caudales de combustible, siendo cada uno de estos un parámetro de entrada 
o de salida del ensayo según el ensayo del que se trate. 
9.1.1. ENSAYOS MANTENIENDO LA ENERGÍA SUMINISTRADA AL MOTOR EN 
FORMA DE COMBUSTIBLE CONSTANTE 
 
En estos ensayos, la suma de los caudales másicos por los poderes caloríficos respectivos de los 
combustibles se mantiene constante para todas las medidas, cambiando el grado de sustitución de 
metano por gasóleo en diferentes proporciones con el fin de mantener la energía disponible 
constante en el valor inicial. Esta energía global aportada al motor por unidad de tiempo se tomará 
como la equivalente calculada para un grado de carga energético de 50 % en base a los ensayos 
previos realizados a plena carga y a 2000 rev./min. en el motor (Figura 39, 50 % grado de carga 
energético). Con estos parámetros se obtienen los siguientes caudales para los cuatro grados de 
sustitución energética empleados en este ensayo. 
Grado de sustitución 
energética de metano por 
gasóleo 
Caudal de gasóleo(l/h) Caudal de metano (l/min) 
0 % 12,5 0 
5 % 11,8 11,3 
10 % 11,21 22,6 
15 % 10,6 34,0 
20 % 10,0 45,3 
Tabla 7- Caudales de combustibles para ensayos con dos puntos de inserción con energía constante (1bar, 20ºC). 
Una vez fijados los caudales de los combustibles y el régimen de giro del motor se procede a la toma 
de datos. Los resultados obtenidos para estos ensayos se muestran de manera gráfica a en la Figura 
54. 
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Figura 54- Gráficas de ensayos con inserción de metano en dos puntos con mantenimiento de energía cte. 
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9.1.2. ENSAYOS MANTENIENDO EL PAR MOTOR CONSTANTE 
 
En estos ensayos se ha fijado el par al valor obtenido en los ensayos anteriores para un 0 % de grado 
de sustitución energética, 222 Nm. Se han empleado los mismos caudales de metano que se 
obtuvieron en los ensayos anteriores para los diferentes grados de sustitución, mostrados en la Tabla 
7. De esta forma, el caudal de gasóleo será ajustado hasta obtener el par motor fijado, obteniéndose 
datos para diferentes grados de sustitución. Los resultados de estos ensayos se muestran en la Figura 
55. 
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Figura 55- Gráficas de ensayos con inserción de metano en dos puntos con mantenimiento de par cte. 
ESTUDIO DEL EMPLEO DE METANO COMO COMBUSTIBLE DE SUSTITUCIÓN EN HIBRIDACIÓN DE MOTORES DIESEL 
Alejandro González Hoyos  81 
 
9.1.3. ENSAYOS MANTENIENDO LA POSICIÓN DEL ACELERADOR 
CONSTANTE 
 
En estos ensayos se mantiene la posición del acelerador constante durante la toma de medidas, en la 
posición correspondiente a la de par igual 222Nm con un 0 % de metano. Se emplean los mismos 
caudales de metano que se estipularon en la Tabla 7 para las diferentes medidas a tomar durante los 
ensayos, y se miden los caudales de gasóleo y aire, el par motor y la presión de soplado del turbo. Los 
resultados obtenidos para estos ensayos se muestran en la Figura 56. 
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Figura 56- Gráficas de ensayos con inserción de metano en dos puntos con mantenimiento de acelerador cte. 
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9.1.4. ANÁLISIS DE RESULTADOS E INSTALACIÓN FINAL A EMPLEAR 
 
Tras el examen de los resultados expuestos en los apartados 9.1.1, 9.1.2 y 9.1.3 se destacan las 
siguientes conclusiones: 
- Los ensayos con posición de acelerador constante indican que la unidad de control basa 
el comportamiento del motor en la posición del acelerador. La Figura 56 muestra que la 
presión de soplado, el caudal de aire y el de gasóleo sufren variaciones insignificantes 
comparadas con las observadas en los otros ensayos para los dos puntos de inserción y 
los diferentes grados de sustitución, lo que da a entender que la unidad de control 
interpreta que se demanda un par constante del motor y por tanto así trata de regularlo. 
El par, sin embargo, aumenta debido al aporte de energía extra que supone el metano 
introducido . 
 
- Los ensayos de energía constante y par constante (Figura 54 y Figura 55) muestran un 
caudal de aire decreciente a medida que aumenta el grado de sustitución (y con ello el 
caudal de metano que entra al motor). La unidad de control detecta que la demanda de 
par en estos casos  decrece, comandando que el caudal de gasóleo disminuya, de forma 
que decrece la demanda de aire y la presión de soplado simultáneamente, tratando de 
mantener el dosado medio pobre típico de los motores de encendido por compresión. Al 
no tener información del caudal de metano que entra en el motor, no puede computarlo 
en el algoritmo interno que calcula la demanda de aire del motor, enriqueciéndose por 
tanto la mezcla por la inclusión del metano de manera involuntaria y no controlada para 
la ECU. Además, estas figuras muestran caudales de aire y presiones de soplado 
superiores en el caso de fumigación antes del caudalímetro con respecto a la fumigación 
tras el caudalímetro, lo que indica que está contabilizando el caudal de metano como 
aire en el caso de la fumigación previa al caudalímetro, y por lo tanto falseando los datos 
de caudal de aire real que entra al motor y que emplea la unidad de control para los 
cálculos internos que comandan sistemas como el de inyección de combustible.  
 
- La Figura 54 muestra que las curvas de par siguen evoluciones similares para los dos 
puntos de inserción de metano para los ensayos con energía constante, siendo los 
valores ligeramente más bajos para algunos grados de sustitución en el caso de 
fumigación tras el caudalímetro. Se observa además que para grados de sustitución bajos 
el par aumenta respecto a la operación sólo con gasóleo, aunque comienza a disminuir a 
medida que se incrementa la proporción de metano. 
Finalmente, y en virtud de lo observado durante estos ensayos, se decide emplear para el resto de la 
experimentación la instalación ilustrada en la Figura 50, con inserción de metano tras el 
caudalímetro, evitándose de esta manera el falseamiento de datos para la unidad de control en lo 
referente al caudal de aire que entra en el motor, permitiendo así además el poder realizar un 
cálculo del dosado medio en cámara durante el resto de los ensayos. 
De igual forma, se establece para el resto de los ensayos el procedimiento de mantenimiento de la 
energía aportada por los combustibles como constante para cada ensayo, de forma que se pueda 
observar de una manera más clara y sin intromisión de la lógica de control el rendimiento del motor. 
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9.2. ENSAYOS BASADOS EN GRADO DE CARGA SEGÚN PAR MOTOR 
 
Una vez analizado el comportamiento de la unidad de control electrónica y conocida su respuesta a 
la introducción de metano se procede con las tandas de ensayos para analizar el comportamiento y  
prestaciones del motor así como sus emisiones en modos de operación dual fuel.  
Las mediciones que se tomarán para cada condición de operación y grado de sustitución serán las 
siguientes: 
- Par (Nm). 
- Dosado relativo. 
- Caudal de aire (g/s). 
- Temperatura de aceite (ºC). 
- Presión de soplado del turbo (bar). 
- Emisiones de CO relativas a operación sólo con gasóleo (ppm). 
- Emisiones de CO2 relativas a operación sólo con gasóleo (%). 
- Emisiones de NOx relativas a operación sólo con gasóleo (ppm). 
- Emisiones de hidrocarburos totales relativas a operación sólo con gasóleo (ppm C3). 
- Emisiones de partículas relativas a operación sólo con gasóleo (mg/m3). 
Para el cálculo del dosado relativo se sigue el siguiente procedimiento: 
M 76703 = M1 + M2 
Donde 1 y 2 representan el gasóleo y el metano, respectivamente. 
M1 =  M1MO7. 1 
M2 =  M2MO7. 2 
Las reacciones de combustión estequiométrica que se presentan son las siguientes. 
 
 
 
 
Por lo que los dosados estequiométricos respectivos son. 
M1 =  1 14,48,  
M2 =  1 17,17,  
Volviendo a la expresión del dosado relativo total, y operando convenientemente con ella se obtiene. 
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M 76703 = M1 + M2 =  
41
0
M1 + 
42
0
M2 =    
41
041
0 O7 1
+  
42
042
0 O7 2
 
=  0 O7 1 +  0 O7 20  
Donde ma esteq 1 y 2 son los caudales de aire necesarios para la combustión estequiométrica de los 
combustibles, mc1 y mc2, para cada condición de operación,  respectivamente. 
Y por lo tanto, dosado relativo se calcula como la suma de los caudales de aire estequiométricos 
necesarios para la combustión de los dos combustibles, dividido entre el caudal de aire que entra al 
motor.  
Las emisiones se evalúan de manera relativa al modo inicial de operación sólo con gasóleo (el valor 0 
en las gráficas corresponde con un valor de emisión igual al que se genera con un grado de 
sustitución energética de 0 %) con el fin de ofrecer una mejor visión del efecto relativo de la inclusión 
del metano. 
9.2.1. ENSAYOS A 50 % DE CARGA: PLANTEAMIENTO 
 
Con estos primeros ensayos con la instalación final de metano, se pretende analizar el 
comportamiento del motor en régimen de giro de par máximo (2000 rev./min.) para grados de 
sustitución energética desde 0 hasta 15 % con un grado de carga del 50 %, evaluado respecto al par 
máximo determinado en el apartado 7.3. 
De esta forma, los caudales de gasóleo y metano a emplear se establecen comenzando por una 
condición de operación inicial sólo con gasóleo hasta que se obtiene un par motor de 212,5 Nm (50 
% del par máximo según los ensayos descritos en el apartado 7.3) a 2000 rev./min., punto en el que 
se evalúa el caudal de gasóleo. La energía aportada por ese caudal de gasóleo inicial se mantiene 
constante durante el ensayo, sustituyendo parte del aporte energético del gasóleo por metano según 
el grado de sustitución estipulado para cada medida, manteniendo el régimen de giro constante, y se 
toman las mediciones estipuladas para cada grado de sustitución. 
01203 2 I0Oó36 \% O1O757145ó] r3ℎt = 01203 I0Oó36 \0% O1O757145ó]\
3
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De esta forma, quedan estipulados los caudales mostrados en la Tabla 8. 
SUSTITUCIÓN  
% CAUDAL GASÓLEO 
(l/h) 
CAUDAL METANO 
(l/min) 
0 % 12,3 0,0 
1 % 12,2 1,6 
2 % 12 5,0 
4 % 11,8 8,4 
6 % 11,6 11,9 
7 % 11,4 15,3 
9 % 11,2 18,8 
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11 % 11 22,3 
13 % 10,7 25,9 
15 % 10,5 29,5 
Tabla 8- Caudales de combustibles para ensayos basados en grado de carga según par motor para 50 % de carga (1bar, 
20ºC). 
9.2.2. ENSAYOS A 75 % DE CARGA: PLANTEAMIENTO 
 
Los siguientes ensayos se plantean con el fin de evaluar mayores grados de sustitución energética 
para una carga mayor, lo que implica caudales de metano mucho más grandes que pueden llegar a 
saturar la capacidad de introducción de metano en el motor con los consiguientes posibles 
problemas de combustión de éste y del gasóleo. Se establece el máximo grado de sustitución para 
estos ensayos en un 30 % y el grado de carga en 75 % del par máximo para 2000 rev./min. calculando 
los caudales de combustibles a emplear de manera similar a los ensayos planteados en el apartado 
9.2.1.  
La Tabla 9 muestra los caudales empleados durante estos ensayos, hasta un grado de sustitución 
energética de 29 %, siendo 25 %  el máximo que pudo alcanzarse por razones que se detallan en el 
apartado 9.2.3.  
SUSTITUCIÓN 
 
 % CAUDAL GASÓLEO (l/h) CAUDAL METANO (l/min) 
0 % 17.2 0.0 
3 % 16.6 9.8 
7 % 16.1 21.4 
10 % 15.6 33.0 
14 % 15.1 44.6 
17 % 14.6 56.2 
19 % 14.1 58.8 
22 % 13.5 68.6 
25 % 13.0 80.1 
29 % 12.5 91.7 
   
Tabla 9- Caudales de combustibles para ensayos basados en grado de carga según par motor para 75 % de carga (1bar, 
20ºC). 
9.2.3. ENSAYOS A 50 % Y 75 % DE CARGA: ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Los resultados de estos ensayos se muestran de manera gráfica a continuación (Figura 57 a Figura 66) 
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Figura 57- Ensayos basados en grado de carga según par motor: 50 % - 75 % carga; PAR. 
 
Figura 58- Ensayos basados en grado de carga según par motor: 50 % - 75 %carga; CAUDAL DE AIRE. 
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Figura 59- Ensayos basados en grado de carga según par motor: 50 % - 75 % carga; DOSADO RELATIVO. 
 
 
Figura 60- Ensayos basados en grado de carga según par motor: 50 % - 75 % carga; TEMPERATURA DE ACEITE. 
 
ESTUDIO DEL EMPLEO DE METANO COMO COMBUSTIBLE DE SUSTITUCIÓN EN HIBRIDACIÓN DE MOTORES DIESEL 
Alejandro González Hoyos  89 
 
Figura 61- Ensayos basados en grado de carga según par motor: 50 % - 75 % carga; PRESIÓN DE SOPLADO DEL TURBO. 
 
 
Figura 62- Ensayos basados en grado de carga según par motor: 50 % - 75 % carga; EMISIONES RELATIVAS DE CO. 
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Figura 63- Ensayos basados en grado de carga según par motor: 50 % - 75 % carga; EMISIONES RELATIVAS DE CO2. 
 
 
Figura 64- Ensayos basados en grado de carga según par motor: 50 % - 75 % carga; EMISIONES RELATIVAS DE NOX. 
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Figura 65- Ensayos basados en grado de carga según par motor: 50 % - 75 % carga; EMISIONES RELATIVAS DE HC 
TOTALES. 
 
Figura 66- Ensayos basados en grado de carga según par motor: 50 % - 75 % carga; EMISIONES RELATIVAS DE 
PARTÍCULAS. 
Las conclusiones previas extraídas del análisis de las representaciones gráficas de los resultados 
(Figura 57 a Figura 66) se resumen a continuación: 
Grado de carga de 50 %: 
- El par motor sufre un aumento al producirse la entrada de metano en sustitución de 
gasóleo con el primer grado de sustitución ensayado. Posteriormente, a medida que se 
aumenta el grado de sustitución, el par decae de manera pronunciada hasta un valor de 
grado de sustitución de aproximadamente 12 %, punto a partir del cual presenta una 
tendencia a estabilizarse. 
 
- El caudal de aire decrece de manera lineal según se aumenta el grado de sustitución 
energética, siguiendo el comando de la unidad de control electrónico, que desconoce la 
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entrada de metano y gobierna en función de la posición del acelerador, que demanda un 
caudal de gasóleo menor a medida que se aumenta el grado de sustitución tal y como se 
muestra en la Tabla 8. Se observa que el caudal de aire se mantiene constante a partir de 
un 10 % de sustitución energética aproximadamente, fenómeno probablemente 
producido por el bajo grado de carga que el motor detecta que se le está demandando, 
lo que le lleva a buscar un empobrecimiento de las condiciones medias de la cámara. 
 
- El valor del dosado relativo medio en cámara presenta un aumento lineal hasta tasas de 
sustitución energética de aproximadamente 10 %, punto a partir del cual continúa 
creciendo con una pendiente menos pronunciada. Es interesante destacar que el valor 
del dosado relativo medio, que comienza en valores cercanos a 0,66 en la operación sólo 
con gasóleo, se mantiene en todo momento en valores de dosado pobre, que en ningún 
momento alcanzan el valor 0,8 durante la realización de esta tanda de ensayos, por lo 
que se mantiene en todo momento un dosado medio en cámara considerablemente 
pobre. 
 
- La temperatura del aceite sufre un aumento repentino en el momento en que comienza 
la sustitución de gasóleo en favor del metano, y se mantiene constante para todos los 
grados de sustitución energética ensayados en esta tanda. 
 
- La presión de soplado sufre un descenso aproximadamente lineal a medida que se 
aumenta el grado de sustitución energética, fenómeno producido una vez más por el 
grado de carga decreciente que la ECU detecta por la posición del acelerador. 
 
- Las emisiones de CO no presentan una tendencia clara respecto del grado de sustitución 
energético para las condiciones ensayadas en esta tanda, presentando valores tanto 
mayores como menores en referencia a las emisiones de la operación sólo con gasóleo. 
Sin embargo, el promedio de valores de emisiones de CO medido durante la tanda de 
ensayos con introducción de metano es ligeramente superior al valor de emisiones para 
un 0 % de sustitución energética, por lo que puede concluirse que, en promedio, las 
emisiones de CO aumentan de manera moderada con la inserción de metano para estas 
condiciones. 
 
- El porcentaje de CO2 en los gases de escape aumenta de manera aproximadamente 
lineal con el aumento del grado de sustitución hasta aproximadamente un valor del 8 % 
de éste, punto en el cual remite esa tendencia para comenzar un descenso de la 
concentración de CO2. Los valores se mantienen siempre por encima de los obtenidos 
para operación sólo con gasóleo. 
 
- Las emisiones de NOx no muestran una tendencia definida en su evolución con respecto 
al porcentaje de sustitución energética, presentando valores tanto mayores como 
menores con respecto al motor operando únicamente con gasóleo, siendo 
especialmente variantes con el grado de sustitución para valores de éste menores del 8-
10 %, punto a partir del cual presenta tendencia a estabilizarse en valores ligeramente 
inferiores a los obtenidos sin metano. En cualquier caso, el valor promedio durante esta 
tanda de ensayos de emisiones de NOx en operación dual fuel es menor que el obtenido 
en mono fuel con gasóleo. Esta variabilidad es posiblemente debida a la actuación de la 
válvula EGR, cuyo comportamiento gobierna en gran medida las emisiones de NOx y del 
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que se desconoce el modo de funcionamiento por bloqueo del fabricante al acceso a esa 
información en la ECU. 
 
- Las emisiones de hidrocarburos totales presentan una clara tendencia de crecimiento 
lineal conforme aumenta el grado de sustitución energética, poniendo de manifiesto la 
peor calidad de la combustión que tiene lugar en el motor. 
 
- La concentración de partículas emitidas por el motor muestra una tendencia inicial al 
aumento según crece el grado de sustitución energética. Una vez que se alcanzan 
porcentajes de sustitución en torno al 8 % esa tendencia se invierte y comienza a 
descender la concentración de partículas en los gases de escape, manteniéndose en todo 
momento por encima de la obtenida en modo mono fuel con gasóleo para las 
condiciones ensayadas. 
 
 
El análisis de estos primeros resultados muestra que, para un grado de carga del 50 % sobre el par 
máximo, no se ha saturado la capacidad de introducción de metano en el motor. Por ello se plantea 
la posibilidad de aumentar el grado de sustitución energética para los próximos ensayos. 
Grado de carga de 75 %: 
- La curva de par muestra un leve aumento con el empleo de pequeños grados de 
sustitución, sin embargo a partir de valores de aproximadamente 6 % comienzan a 
descender por valores menores que el correspondiente al par cuando opera sólo con 
gasóleo, mostrando una tendencia decreciente poco pronunciada con un punto de 
repunte del par para un grado de sustitución de 19 %. La caída de par con el aumento del 
% de sustitución es ligeramente menos pronunciada que para el caso de carga de 50%. 
 
- El caudal de aire decrece de manera proporcional al decrecimiento del caudal de gasóleo 
empleado para cada punto ensayado, con una tendencia que en promedio es 
aproximadamente lineal pero presentando ligeras oscilaciones. 
 
- El dosado relativo medio en cámara, que comienza en valores cercanos a 0,7, sufre un 
continuo ascenso aproximadamente lineal, con oscilaciones debidas a las que se 
producen en el caudal de aire, llegando para las últimas medidas tomadas, a valores muy 
cercanos a la unidad, lo que implicaría un dosado medio estequiométrico, condición 
atípica en los motores de encendido por compresión modernos. 
 
- La temperatura del aceite muestra una tendencia inicial creciente hasta valores de grado 
de sustitución cercanos al 14 %, punto a partir del cual comienza a decrecer. 
 
- La presión de soplado del turbo muestra un descenso lineal con el aumento del grado de 
sustitución, fenómeno predecible por los factores ya explicados en el apartado 9.2.3. 
 
- Las emisiones de CO muestran un pequeño descenso con respecto a las generadas en el 
modo de operación mono fuel con gasóleo para grados de sustitución menores del 5 %. A 
partir de ese punto, a medida que el grado de sustitución energético aumenta, las 
emisiones de CO crecen de manera aproximadamente lineal hasta que se superan 
DESARROLLO Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE HIBRIDACIÓN 
94 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
valores de aproximadamente el 19 %, punto a partir del cual las emisiones se disparan 
por un deterioro excesivo de la calidad de la combustión en cámara, debido a que la 
oxidación parcial de los combustibles comienza a ser notable. 
 
- El porcentaje de CO2 relativo a la emisión que se tiene en operación sin metano presenta 
un crecimiento constante con el aumento de la sustitución energética hasta valores 
cercanos al 19 % de sustitución, punto en el cual sufren un repunte repentino y 
comienzan a decrecer debido a la deficiente combustión que tiene lugar a partir de ese 
punto. 
 
- Las emisiones de NOx sufren un descenso constante y aproximadamente lineal desde el 
comienzo de la sustitución de gasóleo por metano hasta que se alcanzan valores de 
sustitución del 19 %, donde el descenso se vuelve más pronunciado a medida que se 
aumenta la sustitución. 
 
- Los hidrocarburos totales emitidos en todos los puntos ensayados en esta tanda son 
superiores a los originados al operar solamente con gasóleo. Presentan una tendencia 
creciente con el aumento del porcentaje de sustitución desde el 0 % hasta el 10 %, punto 
en el que esa tendencia se invierte, comenzando a decrecer a un rimo similar a medida 
que se aumenta aún más el grado de sustitución desde ese punto. Al sobrepasar valores 
cercanos al 19 % de sustitución energética, las emisiones de hidrocarburos se disparan 
completamente, poniendo de manifiesto una vez más las pésimas condiciones en las que 
se desarrolla la combustión a partir de ese punto en las condiciones ensayadas. 
 
- La generación de partículas se ve favorecida por el aumento del porcentaje de 
sustitución energética de manera clara, con una tendencia creciente poco acentuada 
hasta valores de un 10 % de tasa de sustitución aproximadamente, punto a partir del cual 
comienza a crecer de manera más pronunciada hasta llegar al punto de 17 %. Una vez 
superado ese valor las emisiones se disparan. 
 Tal y como se menciona anteriormente, y como se observa en las gráficas de resultados para 75 % 
de grado de carga, los ensayos de esta tanda no cubrieron todo el rango de grados de sustitución 
energética previsto en su planteamiento. El motivo de ello es que durante la realización de los 
mismos, y al llegar a grados de sustitución de entre 21 % y 24 %, la celda de ensayos comenzó a 
llenarse de humo grisáceo generado por la muy deficiente combustión que estaba teniendo lugar en 
el motor. El sistema de ventilación de la celda no fue capaz de evacuar el humo generado y durante 
la toma de datos correspondiente al 24 % de sustitución saltó la alarma de humos del laboratorio, lo 
que hizo que se debieran detener los ensayos de inmediato. 
9.3. ENSAYOS BASADOS EN GRADO DE CARGA SEGÚN ENERGÍA INTRODUCIDA 
POR COMBUSTIBLE 
 
Para la realización de las siguientes tandas de ensayos se cambia el modo de evaluación del grado de 
carga con respecto al descrito en el apartado 9.2. En este caso, se parte igualmente de los resultados 
previos expuestos en el apartado 7.3 de operación únicamente con gasóleo, pero se evalúa el grado 
de carga mediante la energía que entra al motor en forma de combustible mediante los datos de 
consumo de combustible a plena carga y sin carga ( Me nulo) a 2000 rev./min.. Con esa información y 
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suponiendo una dependencia lineal del caudal de gasóleo con respecto al grado de carga se obtienen 
los caudales de gasóleo expuestos en la Figura 39 según el grado de carga. Estos caudales son 
empleados para la estimación de consumo de energía en forma de combustible para estos ensayos. 
Los caudales de combustibles para cada combinación y grado de carga se calculan previamente 
mediante la formulación expuesta en el apartado 9.2.1. 
Las variables que se controlan durante estos ensayos son las mismas que las expuestas en el 
apartado 9.2, con la peculiaridad de que se añade un equipo de medición de hidrocarburos no 
condensables en la línea de gases de escape. Esto permite obtener una estimación de la proporción 
de hidrocarburos no quemados que corresponde al gasóleo (que es condensable) con respecto al 
metano (que no lo es) y observar así cuál de los dos combustibles es el que no se está quemando de 
manera apropiada, ya que, tras los ensayos realizados en el apartado 9.2, las emisiones de 
hidrocarburos pueden llegar a dispararse si se satura la capacidad de introducción de metano en el 
motor. 
De esta forma, las variables a medir durante estas tandas de ensayos son las siguientes. 
- Par (Nm). 
- Dosado relativo. 
- Caudal de aire (g/s). 
- Temperatura de aceite (ºC). 
- Presión de soplado del turbo (bar). 
- Emisiones de CO relativas a operación sólo con gasóleo (ppm). 
- Emisiones de CO2 relativas a operación sólo con gasóleo (%). 
- Emisiones de NOx relativas a operación sólo con gasóleo (ppm). 
- Emisiones de hidrocarburos totales relativas a operación sólo con gasóleo (ppm C3). 
- Emisiones de hidrocarburos no condensables relativas a operación sólo con gasóleo (ppm 
C3). 
- Emisiones de partículas relativas a operación sólo con gasóleo (mg/m3). 
El equipo empleado para este fin es un AVL DIGAS 440, instalado al final de la línea de extracción de 
gases de escape, de forma que se permite la medición de los HC totales previamente. Este equipo 
posee un rango de medición de hidrocarburos de 0 a 20000 ppm y una resolución de 1 ppm. 
 
Figura 67- Equipo de medición de HC no condensables AVL DIGAS 440. 
9.3.1. ENSAYOS A 50 % DE CARGA: PLANTEAMIENTO 
 
Se plantea una primera tanda de ensayos para un 50 % de carga según la energía en forma de 
combustible introducida al motor, que presenta caudales similares a los empleados en los ensayos 
del apartado 9.2.1 para cada grado de sustitución energética. Sin embargo, para esta tanda de 
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ensayos se aumenta el rango de sustitución energética hasta el 25 %, dado que los anteriores 
ensayos muestran que para, las condiciones de dichos ensayos (similares a las de estos ensayos que 
se plantean a continuación), no se alcanzó la máxima cantidad de sustitución de gasóleo por metano 
que el motor puede admitir. 
La Tabla 10 muestra los valores de caudales de combustibles empleados durante estos ensayos. 
% Sustitución Caudal gasóleo (l/h) Caudal metano (l/min) 
0 % 12,5 0,00 
3 % 12,1 6,3 
6 % 11,8 12,5 
8 % 11,4 18,8 
11 % 11,1 25,0 
14 % 10,8 31,3 
17 % 10,4 37,6 
19 % 10,1 43,8 
22 % 9,7 50,1 
25 % 9,4 56,3 
Tabla 10- Caudales de combustibles para ensayos basados en grado de carga según energía introducida por combustible 
para 50 % de carga (1bar, 20ºC). 
 
9.3.2. ENSAYOS A 35 % DE CARGA: PLANTEAMIENTO 
 
La segunda tanda de ensayos en los que el grado de carga es evaluado mediante la energía 
introducida en forma de combustible se plantea para un grado de carga de 35 %, que permita evaluar 
el comportamiento del motor para cargas bajas en la zona de par máximo. Al igual que en el 
apartado 9.3.1, los grados de sustitución energética varían desde un 0 % a un 25 %. 
La Tabla 11 muestra los valores de caudales de combustibles empleados durante estos ensayos. 
% Sustitución Caudal gasóleo (l/h) Caudal metano (l/min) 
0 % 9,3 0,0 
2 % 9,1 3,0 
4 % 8,9 5,9 
5 % 8,8 8,9 
7 % 8,6 11,9 
9 % 8,4 14,9 
11 % 8,3 17,8 
12 % 8,1 20,8 
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14 % 7,9 23,8 
16 % 7,8 26,8 
18 % 7,6 29,7 
19 % 7,5 32,7 
21 % 7,3 35,7 
23 % 7,1 38,7 
25 % 7,0 41,6 
Tabla 11- Caudales de combustibles para ensayos basados en grado de carga según energía introducida por combustible 
para 35 % de carga (1bar, 20ºC). 
9.3.3. ENSAYOS A 50 % Y 35% DE CARGA: ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Los resultados de estos ensayos se muestran de manera gráfica a continuación ( Figura 68 a Figura 
78). 
 
Figura 68- Ensayos basados en grado de carga según energía del combustible: 50 % - 35 % carga;  PAR. 
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Figura 69- Ensayos basados en grado de carga según energía del combustible: 50 % - 35 % carga;  CAUDAL DE AIRE. 
 
Figura 70- Ensayos basados en grado de carga según energía del combustible: 50 % - 35 % carga;  DOSADO RELATIVO. 
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Figura 71- Ensayos basados en grado de carga según energía del combustible: 50 % - 35 % carga;  TEMPERATURA DE 
ACEITE. 
 
 
Figura 72- Ensayos basados en grado de carga según energía del combustible: 50 % - 35 % carga;  PRESIÓN DE SOPLADO 
DEL TURBO. 
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Figura 73- Ensayos basados en grado de carga según energía del combustible: 50 % - 35 % carga; EMISIONES RELATIVAS 
DE CO. 
 
Figura 74- Ensayos basados en grado de carga según energía del combustible: 50 % - 35 % carga;  EMISIONES RELATIVAS 
DE CO2. 
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Figura 75- Ensayos basados en grado de carga según energía del combustible: 50 % - 35 % carga;  EMISIONES RELATIVAS 
DE NOX. 
 
Figura 76- Ensayos basados en grado de carga según energía del combustible: 50 % - 35 %  carga;  EMISIONES RELATIVAS 
DE HC TOTALES. 
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Figura 77- Ensayos basados en grado de carga según energía del combustible: 50 % - 35 % carga;  EMISIONES RELATIVAS 
DE HC NO CONDENSABLES. 
 
Figura 78- Ensayos basados en grado de carga según energía del combustible: 50 % - 35 % carga;  EMISIONES RELATIVAS 
DE PARTÍCULAS. 
 
Además, se presenta en la Figura 79 el porcentaje que representa el valor del aumento de las 
emisiones de HC no condensables respecto al aumento de las emisiones de HC totales, que ilustra de 
forma más clara la importancia del metano dentro de los hidrocarburos no quemados que se 
producen durante los ensayos. 
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Figura 79- Ensayos basados en grado de carga según energía del combustible: 50 % - 35 % carga;   % AUMENTO DE 
EMISIONES RELATIVAS DE HC NO CONDENSABLES DESPECTO A AUMENTO DE HC TOTALES. 
Las conclusiones previas extraídas del análisis de las representaciones gráficas de los resultados 
(Figura 68 a Figura 79) se resumen a continuación: 
Grado de carga de 50 %: 
- La curva de par motor con respecto a % de sustitución energética muestra un ligero 
aumento del par en el momento en que se empieza la hibridación dual fuel a valores en 
los que se mantiene prácticamente constante (en torno a 6 Nm superior a la operación 
inicial mono fuel) hasta que se alcanza un 16 % de sustitución, punto en el cual el par 
comienza a descender, bajando del valor obtenido en operación inicial a partir de una 
tasa de sustitución de 23 % aproximadamente. 
 
- El caudal de aire sufre un descenso aproximadamente lineal con el aumento del grado de 
sustitución como viene siendo habitual, con un punto que se sale de esa tendencia por 
debajo para un grado de sustitución de 3 %.  
 
- El dosado relativo aumenta de manera lineal con el grado de sustitución con un punto de 
dosado más rico que el correspondiente a esa tendencia lineal para el grado de 
sustitución del 3 %, originado por la caída del caudal de aire anteriormente mencionada. 
Se parte de un valor cercano a 0,66 de dosado relativo para la operación mono fuel y se 
alcanzan valores que superan ligeramente 0,8 para los grados de sustitución superiores a 
19 %.  
 
- La temperatura del aceite aumenta notablemente en el momento en el que comienza a 
introducirse metano hasta 9ºC por encima de la registrada en operación sólo gasóleo, y 
se mantiene aproximadamente constante en el valor alcanzado durante todas las 
condiciones de grado de sustitución ensayadas en la tanda. 
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- La presión de soplado del turbo decrece de la misma manera en que lo hace el caudal de 
aire, presentando igualmente un punto que se sale de la linealidad para un grado de 
sustitución de 3 %. 
 
- Las emisiones relativas de CO se mantienen constantes para sustituciones inferiores al 3 
%, punto en el que comienzan a aumentar de manera aproximadamente lineal hasta 
llegar al 6 % de sustitución, punto a partir del cual se estabilizan manteniéndose 
aproximadamente constantes en un valor superior al registrado en operación mono fuel 
con gasóleo en 5ppm. 
 
- Las emisiones relativas de CO2 muestran un crecimiento lineal desde la operación inicial 
hasta un grado de sustitución de 17 % aproximadamente. Cuando se sobrepasa dicho 
grado de sustitución estas emisiones tienden a estabilizarse en valores del entorno de un 
1,7 % de aumento con respecto a la operación únicamente con gasóleo, mostrando una 
ligera tendencia al descenso con el aumento del grado de sustitución. 
 
- Los NOx generados en relación a los producidos en operación sólo con gasóleo presentan 
una ligera tendencia al aumento inicialmente, hasta grados de sustitución del entorno 
del 6 %. Al aumentar el grado de sustitución a partir de ese punto se produce un 
descenso repentino hasta valores de 40 ppm por debajo de los registrados en la 
operación inicial para un porcentaje de sustitución del 8 %, punto a partir del cual 
comienzan de nuevo a aumentar hasta alcanzar valores de emisiones relativas cercanos a 
0 para grados de sustitución de 22 y 25 %. 
 
- Los hidrocarburos totales relativos emitidos tienen un crecimiento aproximadamente 
asintótico hasta valores de sustitución de entre un 17 % y un 22 %, donde ya se han 
estabilizado en valores de aproximadamente 200 ppm C3 por encima de los registrados 
en modo mono fuel. A partir de ahí comienzan a crecer con una pendiente pronunciada. 
Los hidrocarburos no condensables siguen una tendencia similar, con valores que 
representan aproximadamente un 30 % de las emisiones relativas de hidrocarburos 
totales para todos los rangos de sustitución, tal y como se muestra en la Figura 79. 
 
- Las emisiones de partículas registradas son crecientes hasta porcentajes de sustitución 
de cerca del 17 %, punto en el que muestran una tendencia a la estabilización en torno a 
los 100 mg/m3 por encima de las emisiones sólo con gasóleo. Aumentos de la tasa de 
sustitución energética hacen que las emisiones relativas comiencen a decrecer, 
manteniéndose aún en valores positivos para las condiciones ensayadas en esta tanda. 
Grado de carga de 35 %: 
- La curva de par motor muestra un aumento continuo de manera prácticamente lineal 
desde que comienza la introducción de metano hasta que se alcanza un grado de 
sustitución de 16 %. En ese punto se alcanza un valor de par superior en 15 Nm al 
obtenido en la operación inicial con gasóleo. Al aumentar aún más el grado de 
sustitución se observa que el par tiende a estabilizarse en esos valores alcanzados. 
 
- El caudal de aire sufre un descenso lineal prácticamente idéntico al experimentado en los 
demás ensayos anteriores. 
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- El dosado relativo comienza en valores muy bajos, ligeramente por debajo de 0,6, y 
aumenta de manera lineal hasta alcanzar prácticamente el valor de 0,7 cuando se llega al 
25 % de sustitución energética. 
 
- La temperatura del aceite sufre un aumento pronunciado en el momento del inicio de la 
hibridación, y continúa creciendo de manera lineal hasta llegar a un 14 % de sustitución, 
donde se estabiliza para un valor de 107ºC, 8ºC superior al valor inicial registrado en 
operación sólo con gasóleo.  
 
- La presión de soplado del turbocompresor sufre un descenso lineal desde las condiciones 
iniciales a lo largo de todos los grados de sustitución ensayados durante la tanda. El 
punto final (25 % de sustitución) muestra un descenso repentino por debajo de la 
tendencia lineal presentada hasta ese momento. 
 
- Las emisiones relativas de CO presentan una clara tendencia creciente, con un aumento 
repentino en el momento en que se produce la introducción de metano y donde se 
alcanzan valores que se mantienen aproximadamente estables hasta que se llega a un 14 
% de sustitución. A partir de ese punto comienzan a crecer de nuevo de manera 
constante, mostrando, en consonancia con los resultados obtenidos en las anteriores 
tandas de ensayos, que la oxidación del combustible es deteriorada, en mayor o menos 
medida, con la inserción del metano mezclado con el aire como segundo combustible. 
 
- La gráfica de emisiones relativas de CO2 muestra un crecimiento de las mismas de 
manera lineal y constante desde el inicio de la hibridación y durante todas las 
condiciones ensayadas en esta tanda. 
 
- Las emisiones de NOx presentan un crecimiento lineal desde el comienzo de la 
hibridación y para todos los grados de sustitución ensayados en esta tanda. 
 
- Las gráficas de emisiones relativas de hidrocarburos, tanto totales como no 
condensables, muestran un crecimiento constante desde el primer momento en que se 
comienza la sustitución de gasóleo por metano, alcanzándose valores de hasta 490 y 135 
ppm C3 por encima del valor inicial de la operación sólo con gasóleo respectivamente. 
Las emisiones relativas de hidrocarburos no condensables suponen aproximadamente un 
28 % de las emisiones relativas de hidrocarburos totales para todos los grados de 
sustitución ensayados. 
 
El aumento generalizado de emisiones de hidrocarburos para todas las condiciones 
ensayadas, tanto en esta como en las demás tandas de ensayos, puede tener su principal 
causa en el aumento del tiempo de retraso de la ignición que produce la inserción de 
metano ( [26], [27], [28], [29]), cuya influencia en las emisiones de hidrocarburos queda 
reflejada en la Figura 10, junto con el posible misfiring de parte del metano al tocar las 
paredes del cilindro y el overleaning que la combustión del metano mezclado con el aire 
puede causar en zonas cercanas al dardo de combustión de gasóleo 
 
- Las emisiones relativas de partículas generadas durante la combustión presentan un 
ligero descenso cuando se presentan grados de sustitución inferiores al 5 %, punto a 
partir del cual comienzan a tomar valores positivos, con un crecimiento poco 
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pronunciado hasta que se llega a valores de grado de sustitución de 14 %. A partir de 
este punto la pendiente de crecimiento con respecto al grado de sustitución se acentúa, 
alcanzándose valores relativos de 6mg/m3 para el mayor grado de sustitución ensayado 
en esta tanda (25 %). Este aumento en las emisiones de partículas, que se produce de 
manera generalizada para todos los ensayos realizados, puede deberse al aumento de 
gasóleo que se quema durante la fase de combustión premezclada por el aumento de 
tiempo de retraso que implica la inclusión del metano en la carga. Esto hace que 
aumenten las temperaturas durante esa etapa con respecto a las usualmente alcanzadas 
sólo con gasóleo, favoreciendo la creación de hollín mediante pirolisis. Esto, junto con el 
desajuste que supone la inclusión de metano en los parámetros de control de la ECU, 
cuyas leyes de inyección son minuciosamente ajustadas por el fabricante para minimizar 
en la medida de lo posible la generación de partículas,  puede generar el aumento de 
cantidad de partículas observado. 
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10. CONCLUSIONES 
 
El presente apartado tiene como objetivo exponer las principales conclusiones obtenidas tras la 
realización de este Proyecto Fin de Carrera.  
En primer lugar, se ha realizado una recopilación y estudio de información, principalmente mediante 
artículos académicos, que han sentado las bases teoricoprácticas necesarias para el planteamiento y 
la acometida de los ensayos de hibridación. Esta fase previa de documentación ha permitido además 
la interpretación de algunos fenómenos observados en el análisis de resultados de los ensayos que 
de otra manera, y debido a la instrumentación disponible para la toma de datos, habrían sido 
difícilmente explicables. 
Se ha llevado a cabo el diseño y la construcción de una instalación de suministro de gas al sistema de 
admisión del motor emplazado en la celda de ensayos del laboratorio. Dicha instalación permite la 
regulación precisa del caudal en un amplio rango de caudales, posibilitando el ensayo de gran 
variedad de condiciones de operación. Además, su utilización no está restringida al empleo de 
metano, como en el caso de este Proyecto Fin de Carrera, sino que puede ser empleada para otros 
gases de sustitución. Para ello, se han realizado ensayos para la obtención de las curvas 
características del motor, además de unas tandas cortas con dos variantes de instalación de metano 
con el fin de evaluar la respuesta del motor según el punto de inserción del metano. Gracias a ello se 
ha podido elegir cuál de las dos opciones emplear como instalación final, mostrándose como mejor 
alternativa la inserción del metano tras el caudalímetro en la línea de admisión. 
Tras la finalización de la instalación, se han llevado a cabo diferentes tandas de ensayos, todas ellas a 
régimen de giro constante de par máximo por ser ésta una situación típica en la operación de 
motores de combustión interna de vehículos automotrices.  
En dichas tandas, realizadas para grados de carga altos, medios y bajos, se ha variado el grado de 
sustitución energética en diferentes rangos de manera discreta. Se han tomado medidas de las 
prestaciones del motor así como de los principales parámetros de operación y emisiones generadas 
para cada una de las condiciones ensayadas en las diferentes tandas.  
Las gráficas de par muestran un comportamiento complejo. Las cargas altas y medias presentan un 
crecimiento del par para grados de sustitución pequeños, tendiendo a decrecer a medida que se 
aumenta más el grado de sustitución posteriormente. Sin embargo para cargas bajas el par tiende a 
aumentar con el grado de sustitución hasta llegar altos grados de sustitución, donde se estabiliza. 
En lo referente a las emisiones, aparecen comportamientos aparentemente contradictorios con 
respecto a los esperados por la naturaleza del metano y su combustión. En el caso de las partículas, 
aumentan siempre con la inclusión de metano con respecto a la operación sólo con gasóleo. Sólo en 
el caso de cargas medias, las emisiones de partículas presentan un máximo claro a partir del cual 
comienzan a decrecer con el aumento del grado de sustitución. Es también el caso de las emisiones 
de CO2, donde se aumenta el porcentaje de este gas en los gases de escape a medida que se 
aumenta la cantidad de metano en la combustión. En lo que respecta a las emisiones de NOx, para 
cargas medias y altas presenta tendencia a decrecer con respecto a la operación mono fuel con 
gasóleo, aunque con una gran variabilidad según el grado de sustitución debido a la actuación de la 
válvula EGR del motor, mientras que para cargas bajas aumenta de manera aproximadamente lineal 
con el aumento del porcentaje de sustitución. Las emisiones de CO presentan un ligero crecimiento 
al incluirse el metano que tiende a mantenerse estable con el aumento del grado de sustitución 
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energética, mientras que las emisiones de hidrocarburos aumentan de manera prácticamente 
constante para todos los grados de carga ensayados. 
El desarrollo de los ensayos deja, además de las conclusiones anteriormente descritas, otro resultado 
de gran interés para futuros ensayos de hibridación. Se ha encontrado que el motor, a partir de un 
cierto grado de sustitución, que dependerá de las condiciones de régimen de giro, grado de carga y 
de los combustibles empleados, presenta una combustión completamente deficiente que ha llegado 
a obligar a detener los ensayos cuando se ha alcanzado. Esto indica que el grado de sustitución 
energética sólo puede llevarse hasta un límite, a partir del cual el motor deja de operar 
correctamente, y que ha de tenerse en cuenta a la hora de operar el motor en modo dual fuel  tanto 
en ensayos como en una posible implantación en vehículos. 
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11. FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 
 
El presente apartado se destina a la reflexión sobre las posibles líneas de trabajo a las que puede dar 
pie este proyecto de fin de carrera sobre la hibridación de un motor de gasóleo comercial con 
diferentes mezclas metano/gasóleo, como primer proyecto de hibridación con metano de un motor 
Diésel llevado a cabo en el Laboratorio de Motores Térmicos de la Escuela Técnica Superior de 
Ingenieros Industriales de Madrid.  
Los resultados obtenidos durante los ensayos realizados muestran, en algunas de los parámetros 
medidos, tendencias claras y fácilmente justificables con la información de la que se dispone para 
cada condición de operación.  
No obstante, otros tantos presentan comportamientos irregulares que carecen de una explicación 
coherente con dicha información disponible. Es por este motivo que se presenta como primer 
objetivo para futuras líneas de trabajo en el mismo sentido que este Proyecto la mejora y el aumento 
de la cantidad de información a conocer de las condiciones de operación del motor durante los 
ensayos. Principalmente, en este aspecto destacan las siguientes medidas: 
-Implantación de un sensor de presión en cámara que permita la lectura de la presión 
instantánea en el cilindro del motor, permitiendo identificar fenómenos como el retraso al 
encendido y la tasa de liberación de calor instantánea, de suma importancia para la 
comprensión de los fenómenos que tienen lugar durante la combustión en el interior del 
cilindro. 
-Adquisición de datos de la ECU sobre el funcionamiento instantáneo de la válvula de EGR o 
la anulación de la misma, a fin de poder obtener bien la información sobre la cantidad de 
gases que se están recirculando en cada condición de operación ensayada, bien la certeza de 
conocer que en todo momento se está evitando la recirculación de los mismos al motor, 
eliminando la variabilidad que introduce el control electrónico programado en la toma de 
datos y su posterior análisis. 
Además de las mencionadas mejoras en la toma de datos del funcionamiento del motor, se 
consideran como alternativas para futuras líneas de trabajo en continuación con el trabajo realizado 
en este Proyecto las siguientes:  
- Ensayo de diferentes regímenes de giro, tanto superiores como inferiores, que permitan 
analizar la influencia de este parámetro tan importante en el desarrollo de la combustión 
en los MCIA operando en modo híbrido. 
 
- Ensayo de más grados de carga, tanto intermedios a los ensayados durante este Proyecto 
como más extremos, operando el motor bien e este régimen de giro bien en otros 
regímenes de giro del motor. 
 
- Empleo de otros combustibles de sustitución, como hidrógeno, heptano o LPG, tanto en 
modo dual fuel en combinación con gasóleo, como en modo tri fuel en combinación con 
metano y entre ellos. 
 
- Realización de un estudio de búsqueda del punto de saturación del motor para cada 
régimen y grado de carga, entendiendo este punto como el grado de sustitución 
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energética máximo que admite antes de comenzar a presentar fallos notables en la 
combustión, como quedó retratado en los resultados expuestos en el apartado 9.2.3. 
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Anexo I: Presupuesto del proyecto 
 
 
 
 
 
CONCEPTO COSTE €/h
Ingeniero junior 12
Operario de laboratorio 10
COSTES HORARIOS
ACTIVIDAD DURACIÓN (h) COSTE TOTAL
Estudios previos, investigación y documentación 60 720
Repaso de conocimientos básicos de los MCIA 15 180
Recopilación y análisis de documentación relativa a hibridación de motores diesel con metano 25 300
Aprendizaje del funcionamiento de los equipos de laboratorio 20 240
Implementación de la instalación auxiliar de alimentación de metano 37 444
Obtención de curvas características del motor 4 48
Diseño de la instalación 15 180
Acopio de componentes 8 96
Montaje de la instalación y testeo de fugas 10 120
Realización de los ensayos 18 216
Planificación del procedimiento de ensayos general 3 36
Planificación, realización y análisis de resultados de los ensayos con dos puntos de inserción 15 180
 Desarrollo de ensayos grado de carga según par motor 20 240
Planificación, realización y análisis de resultados de los ensayos 50% carga 10 120
Planificación, realización y análisis de resultados de los ensayos 75% carga 10 120
 Desarrollo de ensayos grado de carga según energía de combustible 20 240
Planificación, realización y análisis de resultados de los ensayos 50% carga 10 120
Planificación, realización y análisis de resultados de los ensayos 35% carga 10 120
Redacción documento final PFC 80 960
Total € 2820
HORAS DE INGENIERO DE PROYECTO POR ACTIVIDAD
ACTIVIDAD DURACIÓN (h) COSTE TOTAL
Estudios previos, investigación y documentación 4 40
Repaso de conocimientos básicos de los MCIA 0 0
Recopilación y análisis de documentación relativa a hibridación de motores diesel con metano 0 0
Aprendizaje del funcionamiento de los equipos de laboratorio 4 40
Implementación de la instalación auxiliar de alimentación de metano 23 230
Obtención de curvas características del motor 4 40
Diseño de la instalación 0 0
Acopio de componentes 4 40
Montaje de la instalación y testeo de fugas 15 150
Realización de los ensayos 10 100
Planificación del procedimiento de ensayos general 0 0
Planificación, realización y análisis de resultados de los ensayos con dos puntos de inserción 10 100
 Desarrollo de ensayos grado de carga según par motor 10 100
Planificación, realización y análisis de resultados de los ensayos 50% carga 5 50
Planificación, realización y análisis de resultados de los ensayos 75% carga 5 50
 Desarrollo de ensayos grado de carga según energía de combustible 10 100
Planificación, realización y análisis de resultados de los ensayos 50% carga 5 50
Planificación, realización y análisis de resultados de los ensayos 35% carga 5 50
Redacción documento final PFC 0 0
Total € 570
HORAS DE OPERARIO DE LABORATORIO POR ACTIVIDAD
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CONCEPTO CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTE TOTAL
Recarga btella de metano 50 L 1 70 70
Alquiler botella de metano 50 L 1 40 40
Gasóelo (l) 35 1,1 38,5
Válvula de aguja 1 200 200
Manómetro digital 1 170 170
Tubuladura de cobre 8 5,5 44
Total € 562,5
MATERIAL ADQUIRIDO PARA EL PROYECTO
PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO €
3952,5
ANEXO II: PLANIFICACIÓN 
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Anexo II: Planificación del proyecto 
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